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RESUMEN
La tecnología de laminación de la madera viene siendo aplicada al bambú
internacionalmente desde hace varias décadas. Hoy en Colombia existen algunas
empresas que han incursionado en este proceso y están presentando sus
primeros productos laminados de guadua.
En ocasiones la industria de la madera se ve afectada por la sobreexplotación de
las plantaciones cultivadas y las restricciones ambientales impuestas a la
explotación de los bosques naturales. Los laminados de guadua se presentan
como una alternativa altamente competitiva a los laminados de la madera
tradicional, debido a las cualidades del bambú como su mayor velocidad de
crecimiento, elevada resistencia mecánica y belleza.
Colombia tiene grandes posibilidades de explotar el mercado del bambú laminado
debido a que su materia prima la guadua angustifolia kunth, está catalogada como
una de las mejores especies de bambú a nivel mundial. Además el bambú hoy se
presenta como un producto amigable con el medio ambiente debido a la cantidad
de dióxido de carbono (CO2) que secuestra durante su ciclo de vida; este es uno
de los gases a los cuales la comunidad científica mundial le atribuye contribución
al efecto invernadero.
Este documento presenta el estudio hecho a una empresa colombiana que está
iniciando la producción de tableros de esterilla de guadua laminada. El estudio se
centra en la evaluación de los aspectos energético y ambiental asociados a los
procesos, materiales y maquinaria involucrados en la planta de producción de esta
empresa.
Para la evaluación del aspecto energético se consideran los lineamientos de la
gestión energética con el fin estimar la cantidad y el tipo de consumos energéticos
que representa la elaboración de este producto.
Para la evaluación del aspecto ambiental se emplea la metodología de análisis de
ciclo de vida, con el fin estimar el impacto ambiental que representa la elaboración
del producto final, enfocado a la cuantificación del CO2 producido, para esto se
utiliza la categoría de impacto ambiental cambio climático.
Palabras clave: Laminado de esterilla de guadua, gestión energética, análisis de
ciclo de vida.
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0. INTRODUCCIÓN
En esta sección se presenta la importancia del tema tratado, los objetivos, los
alcances, las limitaciones, el significado que este trabajo tiene en el avance del
campo respectivo y su aplicación en el área investigada.
IDENTIFICACIÓN DE LA NECESIDAD
Actualmente la industria de la construcción y el mobiliario usan la madera en
diversas aplicaciones. La madera por su belleza, estética, naturalidad, resistencia
y economía es una alternativa frente a otros materiales tradicionales. Adaptando
los procesos de laminado de la madera a la guadua, se producen los laminados de
guadua como una alternativa altamente competitiva.
El laminado de la guadua no es nuevo, China es pionero en la industria de pisos
laminados de bambú, la cual se inicio el siglo pasado [21]. En Colombia el
desarrollo de este producto es más reciente y presenta un mercado de gran
potencial gracias a las características de la materia prima colombiana. La guadua
colombiana, “Guadua Angustifolia Kunth”, sobresale por sus propiedades físico-
mecánicas y por el tamaño de sus tallos, que alcanzan 30 metros de altura y 25
centímetros de diámetro. Ha sido seleccionada como una de las 20 mejores
especies del mundo, ya que su capacidad para absorber energía y admitir mayor
flexión, la convierte en un material ideal para construcciones sismo-resistentes
[22].
Los bosques colombianos y en particular los del Eje Cafetero cuentan con una
gran participación de la guadua, el cultivo y la explotación de este recurso es una
alternativa de sustento económico para los pobladores de esta región.
Debido a que los laminados de guadua son un producto nuevo no sólo para esta
empresa sino para el mercado nacional, y el cual se busca impulsar, se requiere
trabajo investigativo para evaluar sus características; promoviendo sus fortalezas,
y corrigiendo o reduciendo sus debilidades. Este proyecto busca dar respuesta a
la pregunta, ¿cuál es el costo energético y ambiental asociado a la producción de
un tablero de esterilla de guadua laminada?, brindando así un punto inicial de
referencia, para la evaluación de medidas tomadas en adelante, en el camino de
la mejora continua y una mayor eficiencia de producción.
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JUSTIFICACIÓN
Este proyecto se sustenta en la posibilidad de realizar un estudio en las
instalaciones productivas de una empresa de la región que se encuentra iniciando
el proceso de fabricación de laminados de esterilla de guadua.
La empresa V&V Laminados de Guadua S.A.S, ubicada en Chinchiná (Caldas),
Colombia, hace algunos meses está desarrollando el proceso de laminación de la
esterilla de guadua para ofrecer este producto al mercado. Los tableros de guadua
laminada son bastante apetecidos en el mercado internacional para la fabricación
de pisos, techos, paredes y muebles.
La guadua es un material que ha acompañado a los pobladores del Eje Cafetero
desde sus primeros asentamientos en estas tierras, y desde entonces ha tenido
diversos usos desde montajes para cultivos agrícolas hasta viviendas en
bahareque. En la actualidad sigue prestando estos servicios, pero además se le
dan aplicaciones con valor agregado para uso en interiores, en la construcción y el
diseño moderno.
Es así como se viene trabajando en la producción de laminados de guadua,
producto del cual se ha hablado mucho en los últimos años y que se pretende
impulsar, pero la información documentada al respecto es escasa, y más enfocada
a la viabilidad de propuestas de proyectos, que a procesos productivos reales.
El uso de la guadua en una gran cantidad de aplicaciones como sustituto de las
maderas tradicionales viene tomando fuerza dadas las ventajas como su rápido
crecimiento y su elevada resistencia mecánica. Por ser un producto natural su
consumo y empleo se han considerado amigables con el medio ambiente.
En este trabajo se hace la descripción de la ruta de producción y de la maquinaria
involucrada en el proceso de la cadena productiva de la empresa estudiada, para
realizar la evaluación de los aspectos energético y ambiental. Por medio del
análisis energético y empleando elementos de la gestión energética se busca
determinar el consumo de energía por tablero.
El análisis ambiental se realiza mediante la metodología de análisis de ciclo de
vida, para determinar la carga ambiental atribuible a los laminados de esterilla de
guadua en kilogramos equivalentes de CO2, correspondientes a la categoría de
impacto cambio climático, empleando la metodología del IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change).
Es de anotar que este trabajo se centra en los procesos, equipos y materiales
empleados en esta planta, así los resultados son aplicables exclusivamente a la
planta origen de los datos en el momento del estudio.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Realizar el análisis energético y ambiental asociado a la producción de un tablero
de esterilla de guadua laminada en la empresa V&V Laminados de Guadua S.A.S,
utilizando las metodologías de gestión energética y análisis de ciclo de vida.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 Caracterizar el proceso productivo de un tablero de esterilla de guadua
laminada;
 Realizar balance de masa y energía, de flujos y portadores energéticos
asociados al proceso;
 Cuantificar el costo energético de la producción de un tablero de esterilla de
guadua laminada, mediante la definición de un indicador que relacione
consumo con producción;
 Cuantificar el costo ambiental de la producción de un tablero de esterilla de
guadua laminada, considerando la categoría de impacto cambio climático y el
índice adecuado;
 Interpretar la información obtenida para formular recomendaciones y
sugerencias, respecto a posibles mejoras en el proceso productivo de los
tableros de esterilla de guadua laminada en la empresa objeto de estudio.
CONTRIBUCIÓN
Este trabajo se centra en realizar una evaluación del desempeño energético y
ambiental, del actual proceso de fabricación de tableros de esterilla de guadua
laminada. Ya que esta es una industria naciente, el conocimiento de estos
aspectos puede contribuir a la mejora del desempeño del producto y sus procesos,
revelando el estado actual, y sirviendo de punto de partida para el establecimiento
de indicadores de gestión, en un proceso de mejora continua.
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ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO
Este trabajo está organizado en cuatro capítulos más los anexos. El capítulo 1
presenta el marco referencial, aquí se habla de la guadua y las metodologías a
utilizar en el trabajo como la gestión energética y el análisis de ciclo de vida. El
capítulo 2 explica la metodología empleada en el desarrollo del proyecto, y los 3
pasos que la conforman. El capítulo 3 presenta el desarrollo de la metodología
propuesta donde en el primer paso se presenta la empresa donde se realizó el
estudio, se identifica la frontera de estudio, la ruta del proceso productivo y el
producto final. En el segundo paso se desarrollan el análisis energético y
ambiental, finalmente en el tercer paso se analizan los resultados obtenidos. El
capítulo 4 presenta las conclusiones.
En los anexos se presentan datos de profundización en cuanto al análisis de ciclo
de vida, el programa computacional SimaPro, y un inventario de equipos de la
empresa.
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1. MARCO REFERENCIAL
En este capítulo se presenta una reseña sobre, la guadua, los laminados de
guadua, la gestión energética y el análisis de ciclo de vida (ACV).
1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA GUADUA
1.1.1  Antecedentes. La guadua es un género de las plantas de la familia de las
gramíneas (hiervas como el trigo y el arroz), en 1822 fue clasificada por Carl
Sigismund Kunth como Guadua angustifolia.
Reúne las especies de bambú más grandes y económicamente importantes de
América tropical; es endémica del nuevo mundo con aproximadamente 30
especies que se distribuyen desde México hasta el norte de Argentina. Desde el
nivel del mar hasta un máximo de 2800 m.s.n.m, prefiere las bajas altitudes (0-
1500 m) y las regiones húmedas [18].
La guadua conocida científicamente como Guadua Angustifolia Kunth es una de
las 1400 especies de bambúes que existen en el mundo. Colombia ocupa el
segundo lugar en diversidad de bambú en Latinoamérica. Actualmente 9 géneros
y 70 especies están reportadas, siendo 24 especies endémicas y por lo menos
aun 12 especies por describir [8].
La Guadua angustifolia tiene fibras naturales muy fuertes que la colocan entre las
20 mejores especies de bambúes del mundo [1].
1.1.2 Partes de la guadua. La figura 1 muestra las partes en las que se divide
comercialmente un tallo de guadua.
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Figura 1. División comercial de las partes de la guadua
Fuente: Aplicaciones estructurales de la guadua [11].
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1.1.3 Importancia de la guadua. La disminución de recursos maderables y las
restricciones impuestas al derribo de bosques naturales, particularmente en el
trópico, han dirigido la atención sobre la necesidad de identificar un material
sustituto que sea renovable, ambientalmente amigable y ampliamente disponible.
La guadua proporciona a los agricultores rurales grandes oportunidades para
acceder a una amplia gama de mercados. La producción a base de guadua es un
excelente medio para generar crecimiento económico sostenible, debido a sus
beneficios, como por ejemplo:
 Su rápido crecimiento y mayor productividad. Crece en un tercera parte del
tiempo que un árbol de rápido crecimiento, entre los 4 y 6 años está lista
para ser utilizada mientras que un árbol tropical para ser utilizado como
generador de madera dura tarda más de 40 años. Su productividad por
hectárea es dos veces la del árbol. Además, la guadua emerge del suelo con
su diámetro establecido, sin presentar incrementos en diámetro con el tiempo
como sucede con los árboles [1].
 Las últimas tecnologías de producción permiten que la guadua sea
convertida en madera dura, permitiéndole entrar a este mercado,
convirtiéndose así en una planta generadora de madera industrial sustituta
de las maderas tradicionales. El uso de los productos de la guadua como
sustitutos de la madera reduce la presión por la explotación sobre los
bosques madereros.
 La especie guadua angustifolia sobresale dentro del género por sus
propiedades estructurales como la relación peso-resistencia que excede a la
mayoría de las maderas y puede incluso compararse con el acero y con
algunas fibras de alta tecnología. La capacidad para absorber energía y
admitir mayor flexión, hace que este bambú sea ideal para construcciones
sismorresistentes.
 Puede ser manejada con pocos insumos agrícolas, incluso en pequeñas
áreas de tierras no aptas para cultivos agrícolas. Esto proporciona un bajo
costo de mantenimiento y una fuente de ingresos para los pequeños
agricultores, empleando mano de obra en las zonas rurales afectadas por el
desempleo. Además posee autorregeneración, si se maneja adecuadamente,
una vez establecida, puede ser productiva ilimitadamente
 Es considerada la planta del milenio contra el cambio climático, debido a su
alta capacidad de recambio de CO2 a O2, una hectárea de bambú con
plantaciones de 400 culmos/ha, es capaz de secuestrar 14 t de CO2 al año
[5]. (El anterior es un aspecto de gran importancia en el desarrollo del
protocolo de Kyoto).
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 Su sistema entretejido de raíces une la tierra y previene la erosión del suelo,
además su follaje protege el suelo de la erosión por las gotas de lluvia. Lo
anterior la convierte en una alternativa idónea para la protección de suelos
en las riberas de los ríos, suelos delgados, quebradizos y que constituyen un
peligro para poblaciones asentadas entre cerros y suelos de elevada
pendiente.
 Los bosques de guadua regulan el agua de los cauces de los ríos. Esta
especie cuenta con gran capacidad de almacenamiento de agua. Luego por
efectos de concentración, el agua es regresada nuevamente al caudal de los
ríos o riachuelos en épocas secas.
 Aportan materia orgánica al suelo durante todo su ciclo de vida, debido a la
incorporación a éste de una gran masa de hojas, ramas y tallos secos,
contribuyendo así al reciclaje de nutrientes, conservándose la fertilidad del
suelo tanto en sus aspectos físicos como químicos.
 Conservan la biodiversidad de flora y fauna silvestre asociada a los
guaduales. Contribuyendo en esencia a la purificación y regulación del
ambiente, además de embellecer el paisaje.
 Posee carácter ecológico al ser un material renovable naturalmente lo que da
un sello verde a su producción que se valora en los mercados
internacionales.
1.1.4 Usos de la guadua. La guadua es considerada tradicionalmente como un
material de uso artesanal, hoy se busca cambiar esta impresión y mostrar que
puede realizar las mismas prestaciones que la madera tradicional. Esto gracias a
los esfuerzos de arquitectos y de diseñadores que vienen realizando estudios, y
empleándola en importantes proyectos que demuestran su aporte en belleza,
estética, resistencia, seguridad y rapidez a las construcciones, logrando así el
reconocimiento de este material.
La guadua posee una variedad de usos como por ejemplo:
 Construcción de viviendas
 Terrazas al aire libre
 Muebles
 Tableros de fibra tejida de bambú laminado
 Madera laminada y aglomerados (columnas, vigas, viguetas, cuartones, tablas,
paneles)
 Combustible (carbón de bambú)
 Pellets de energía renovable
 Fabricación de papel
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 Fibras para textiles que se emplean en la fabricación de tela.
 Ornamental y artesanal
 Brotes comestibles. En América no existe el hábito cultural del consumo de los
brotes de bambú. En los países asiáticos es habitual consumir los renuevos,
estos se venden generalmente enlatados en salmuera [18].
La gran variedad de empleos que posee la guadua permite que no compita por el
mercado con los productos locales de una región.
1.1.5 Propiedades físico mecánicas. Estudios realizados en Alemania, Holanda
y Colombia sobre las propiedades físicas y mecánicas que determinan la
resistencia de las fibras de la guadua, arrojaron información acerca de su
resistencia a la compresión que supero los 58,84 MPa y a tracción supero los
88,26 MPa. La densidad básica es de 600 a 700 kg/m3 [1].
La madera industrializada de bambú producía anteriormente sólo madera para
interiores representada en paneles y pisos, pero ahora a través de avances
tecnológicos permite producir madera dura de bambú con densidades de más de
1118 kg/m3, y con tal resistencia y durabilidad que en la mayoría de los casos es
mejor que las maderas duras obtenidas de los árboles tropicales. La madera dura
de bambú posee más densidad que la tradicional teca, la cual al 12% de humedad
es de 680 kg/m3 [5].
Los pisos, paneles, vigas y columnas obtenidas con la madera dura de bambú se
pueden utilizar tanto en interiores como en exteriores y uno de sus productos
estrella es el decking (cubierta plana capaz de soportar peso), el cual es utilizado
a la intemperie en cientos de terrazas tanto en Estados Unidos como en Europa.
1.2 LAMINADOS DE BAMBÚ
Los laminados de bambú son producidos a partir de latillas que se extraen de los
tallos redondos mediante cortes paralelos a la fibra. Estas latillas se unen
mediante el uso de adhesivos o resinas y son prensadas para dar forma a la
pieza.
El uso de los laminados se ha popularizado en todo el mundo como pisos,
muebles, elementos estructurales y elementos decorativos, los más populares y
comercializados en la actualidad son los pisos que constan de tres capas de
láminas.
El productor y exportador más importante es China, el cual posee grandes
extensiones cultivadas y cuenta con altos recursos financieros para la
investigación en este campo. Le sigue Taiwán, que cuenta con los mismos
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recursos excepto por sus menores extensiones cultivadas. El principal comprador
en este mercado es Estados Unidos.
La tecnología del laminado no es nueva ni exclusiva del bambú, es una aplicación
práctica de la tecnología de la madera donde la tendencia es el uso de trozas de
diámetros pequeños. La consecuencia de esta tendencia es la entrada al
mercado, de los productos reconstituidos empleando técnicas de encolado
mediante las cuales se pueden obtener los siguientes productos:
 A través de la unión finger joint observada en la figura 2 se obtienen piezas
largas mediante la unión al tope de muchas piezas cortas.
Figura 2. Unión finger joint
Fuente: http://wiki.ead.pucv.cl/images/1/1f/FingerJoint.jpg
 Con el proceso de unión edge–glued observado en la figura 3, se obtienen
piezas anchas mediante la unión de canto de muchas piezas angostas
(tableros enlistonados).
Figura 3. Unión edge glue
Fuente: Manual del bambú [1]
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 Con el proceso de unión gluelam mostrado en la figura 4, se obtienen vigas
para usos estructurales mediante la unión de cara de muchas tablas de poco
espesor.
Figura 4. Unión gluelam
Fuente: Manual del bambú [1] Fuente: http://thebamboofactory.com
Para la elaboración de los pisos es común la unión de tres tableros enlistonados
como lo muestra la figura 5.
Figura 5. Laminado de bambú para piso
Fuente: Manual del bambú [1]
1.2.1 Laminados de guadua en Colombia. El país tiene pequeñas empresas
con infraestructura y tecnología adaptada localmente para desarrollar procesos
semi-industriales, más no cuenta con instalaciones y laboratorios especializados
para innovación y desarrollo industrial. La principal dificultad que se ha identificado
para este negocio es la relacionada con la maquinaria que se emplea para los
procesos de pre-industrialización.
La industria de los laminados muestra la posibilidad de generar valor agregado y
permitir la incursión en nuevos mercados. Sin embargo, su desarrollo está limitado
por la falta de conocimiento tecnológico y de investigación en procesos y
maquinarias, lo cual se realiza empíricamente por los empresarios, lo que
representa mayores costos de inversión, incertidumbre en la eficiencia del método
y la aplicabilidad de los resultados, escasa sistematización y socialización de la
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experiencia. Superar estas dificultades es prioritario para avanzar en el desarrollo
competitivo de los laminados de guadua [8].
En un estudio realizado por Proexport y el Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo, sobre la exportación de laminados de madera a la Unión Europea se
aprecia que las especies de maderas preferidas para los pisos son roble, Haya y
Abedul; y cada vez más hay una mayor tendencia a utilizar especies exóticas,
dentro de las cuales podría incluirse la guadua. [8]
1.3 GESTIÓN ENERGÉTICA
La gestión energética puede concebirse como un esfuerzo organizado y
estructurado para conseguir la máxima eficiencia en el suministro, conversión y
utilización de los recursos energéticos [24]. Esto es, lograr un uso más racional de
la energía, que permita reducir el consumo de la misma sin perjuicio de la
comodidad, productividad, calidad de los servicios y, de un modo general, sin
reducir el nivel de vida.
Puede considerarse como el mejor de los caminos para conseguir los objetivos de
conservación de energía y medio ambiente, tanto desde el punto de vista de la
propia empresa como a nivel nacional. En la medida que la situación energética se
deteriora y con la globalización de la economía, se hace patente la necesidad de
que la energía sea considerada como un factor de costos que requiere especial
atención.
Toda técnica creada por el hombre trabaja en base a la utilización de energía, por
ello es natural que uno de los principales componentes del costo total sea el costo
energético, donde se incluyen los componentes relativos a la producción,
distribución y usos de las diferentes formas de energía utilizadas [2].
En la mayoría de las empresas, y en especial en aquellas en las que el costo
energético representa un porcentaje importante de los costos de producción o
explotación, cabe plantearse un sistema de gestión energética, conducente a una
optimización en el uso eficiente de la energía, justificado por su rentabilidad en la
reducción de los costos energéticos.
De acuerdo a información suministrada por la OLADE (Organización
Latinoamericana de Energía), la Eficiencia Energética (EE) es el conjunto de
acciones que permiten optimizar la relación entre la cantidad de energía
consumida y los productos y servicios finales obtenidos. Esto se puede lograr a
través de la implementación de diversas medidas e inversiones a nivel tecnológico
como: incorporación de tecnologías más eficientes, modernización de
electrodomésticos, de vehículos, y de hábitos culturales en la comunidad. La
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eficiencia energética debe ser considerada como el recurso más importante del
que dispone un país para asegurar su abastecimiento energético.
Entre los beneficios que aporta se destacan: reducción de costos de
abastecimiento energético para la economía en su conjunto, y alivio de las
presiones sobre los recursos naturales y los asentamientos humanos al reducirse
la tasa de crecimiento de la demanda por energéticos, así como de las presiones
globales tales como las emisiones de CO2, conducentes al cambio climático.
Como primer paso en la gestión energética se debe identificar, el grado de control
sobre los consumos energéticos por parte de la empresa, verificar o determinar los
indicadores de eficiencia energética a nivel global y por áreas, establecer el
comportamiento de estos indicadores, identificar los procesos y equipos mayores
consumidores donde se debe centrar la atención para reducir los consumos y los
costos, establecer las metas de reducción de costos alcanzables en la empresa de
acuerdo a su comportamiento histórico, e identificar los potenciales más evidentes
a corto, mediano y largo plazo de soluciones o medidas de uso racional de la
energía.
En materia normativa el gobierno colombiano mediante la ley 697 de 2001 [6],
declaró el Uso Racional y Eficiente de la Energía (URE) como un asunto de interés
social, público y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economía
colombiana, la protección al consumidor y la promoción del uso de energías no
convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos
naturales.
Según la norma ISO 50001 de 2011 [17] sobre sistemas de gestión de la energía,
dentro de la planificación energética de una empresa se tienen entre otros los
siguientes elementos:
1.3.1 Revisión energética. La revisión energética hace referencia a un
diagnóstico que una organización o empresa, debe hacer periódicamente para
conocer cuanta energía gasta, la naturaleza de esa energía, su valor económico,
la forma y equipos en que se gasta [17].
Para realizar este diagnóstico energético se deben cumplir tareas como las
siguientes:
 Identificar los procesos consumidores de energía y los portadores energéticos
asociados (electricidad, vapor, aire comprimido, etc);
 Identificar las fuentes potenciales de energía para dar respuesta a los
consumos (energía eléctrica, combustibles sólidos, líquidos o gaseosos);
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 Identificar los procesos y los equipos mayores consumidores de energía, (es
en estos donde se deben concentrar los esfuerzos para la reducción del
consumo);
 Medir los consumos de energía, (esto es tener una medida confiable y realista
del consumo);
 Registrar los consumos de energía en una línea de tiempo, (esto permite
observar las fluctuaciones en los consumos, buscar respuestas para los
consumos anormales, y evaluar los resultados de las medidas tomadas para
reducir consumos);
 Estimar el uso y consumo futuro de la energía, (poder tomar medidas a futuro
basados en un comportamiento histórico confiable).
La revisión energética debe ser actualizada a intervalos de tiempo definidos, así
como en respuesta a cambios mayores en las instalaciones, equipos, sistemas y
procesos.
1.3.2 Línea de base Energética. Una organización o empresa debe establecer
una línea de base energética, utilizando la información de la revisión energética
inicial y considerando un periodo para la recolección de datos adecuado al uso y
consumo de energía. Los cambios en el desempeño energético deben medirse en
relación a la línea de base energética [17].
Deben realizarse ajustes a la línea de base cuando se den una o más de las
siguientes situaciones:
 Los indicadores energéticos ya no reflejan el uso y consumo de energía.
 Se hayan realizado cambios importantes en los procesos, patrones de
operación, o sistemas de energía.
1.3.3  Indicadores energéticos. Los indicadores energéticos son una
representación cuantitativa del consumo de energía. El establecimiento de estos
indicadores ayuda a visualizar con mayor facilidad la forma y la cantidad de
energía consumida por equipos, procesos o empresas. Estos indicadores deben
ser monitoreados y actualizados regularmente [17].
1.4 ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA
Todo proceso productivo tiene por base la utilización de algún recurso natural y de
algún portador energético. La utilización de ambos implica la generación de un
impacto ambiental normalmente representado por emisiones a la atmósfera, y
vertimientos al suelo o al agua. Con base en esta preocupación han surgido
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algunas propuestas metodológicas que tratan de cuantificar estos impactos
ambientales, entre las cuales se puede destacar la evaluación del desempeño
ambiental y las auditorías ambientales entre otras [20]. Una técnica con un
objetivo similar es el análisis de ciclo de vida (ACV), que en Colombia sigue las
normas NTC ISO 14040 y NTC ISO 14044.
Según la NTC ISO 14040 [14], un análisis de ciclo de vida puede ayudar por un
lado a identificar oportunidades de mejora del desempeño ambiental de un
producto en diversos puntos de su ciclo de vida y por otro lado a seleccionar
indicadores de desempeño.
La filosofía del método de análisis de ciclo de vida es considerar y cuantificar el
impacto ambiental presente durante todos los estados que acompañan un
producto, desde la extracción y adquisición de materias primas para su
conformación, durante su vida útil, hasta la disposición final. La metodología de
ACV es un enfoque sistemático y estructurado en torno de una unidad funcional
cuyo propósito es ofrecer una referencia para las entradas y salidas.
El método de análisis de ciclo de vida consiste de cuatro fases como lo muestra a
continuación la figura 6:
Figura 6. Fases en un estudio de ACV
Fuente: NTC-ISO 14040 [14].
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Como se aprecia en la figura 6, todas las etapas están interrelacionadas, significa
que es un proceso iterativo. Durante la marcha se realizan cambios a las etapas
anteriores para llegar a un resultado confiable y coherente con los objetivos y el
alcance.
1. Fase de definición del objetivo y el alcance, estos dependerán del grado
de detalle, y el tiempo de duración del estudio;
2. Fase de análisis del inventario de ciclo de vida (ICV), corresponde al
inventario de los datos de entradas y salidas (flujos de insumos y energía)
asociados al sistema en estudio y en función de la unidad funcional definida;
3. Fase de evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV), ofrece
información sobre el impacto en función del inventario de ciclo de vida
previamente elaborado, en relación a las categorías de impacto analizadas.
Para cada categoría de impacto, es seleccionado un indicador de categoría
de impacto de ciclo de vida (indicador de categoría) y son calculados los
resultados de ese indicador. El conjunto de resultados de los indicadores
ofrece información sobre las cuestiones ambientales asociadas a las
entradas y salidas del sistema definido en la frontera;
4. Fase de interpretación de resultados obtenidos durante el estudio.
1.4.1 Antecedentes del ACV. Los orígenes de los estudios sobre la
consideración del impacto ambiental de un producto, proceso o servicio a lo largo
de su ciclo de vida se remontan a la década de 1960.
En 1969 Coca-CoIa company encargó un estudio con el objetivo de determinar las
cantidades de energía, materiales e impactos ambientales asociados a lo largo del
ciclo de vida de sus envases, desde la extracción de materias primas hasta la
disposición final. El objetivo del estudio era ayudar a la empresa a escoger entre:
 Botellas plásticas o de vidrio.
 Fabricar el envase o encargarlo de manera externa.
 Reciclaje o disposición final del envase.
El estudio concluyó que los envases plásticos eran la mejor opción; así el estudio
sirvió también para cambiar en el público y la industria la percepción negativa que
se tenía por los plásticos en ese entonces [4].
Estudios similares fueron llevados a cabo por otras empresas, en 1971 Mobil
Chemical Company, analizó bandejas de espuma de poliestireno y bandejas de
pulpa de papel utilizadas para empacar carne. El estudio mostró que las bandejas
plásticas tenían una menor carga ambiental, ya que la bandeja plástica pesaba
menos y empleaba menos material, comparada con la bandeja de cartón.
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En 1990, Franklin Associates analizó pañales de tela reusables y pañales
desechables. Al final los pañales desechables tenían 90 veces más residuos
sólidos, pero únicamente el 2% de la totalidad de los residuos municipales, los
pañales reusables ocasionaban diez veces más contaminación de las aguas (por
los detergentes, principalmente) y consumían tres veces más energía.
El 16 de junio de 1997 se publicó la primera norma internacional de la serie ISO
14040 sobre ACV, titulada “Environmental Management Life Cycle Assessment-
Principles and Framework”.
1.4.2 ACV Aplicado a los productos de bambú. El ACV es aplicado
recientemente en la industria del bambú. Sus aplicaciones buscan evaluar el costo
ambiental de los productos del bambú. Un estudio realizado a la especie de
bambú más representativa de China, el Moso, analiza la generación de CO2
(huella de carbono) en la producción de laminados (VAN DER LUGT, Pablo, et al,
2012) [25].
El estudio considera el proceso desde la etapa de corte del bambú en la
plantación en China hasta la llegada del laminado al almacén en Holanda. Según
las condiciones, los procesos, los materiales y las metodologías empleadas en el
estudio, los resultados arrojaron una generación de 58,93 kg de CO2 equivalentes
en la producción de un tablero laminado de tres capas consistente de dos capas
de 5 mm en la parte externa y una capa de 10 mm en el interior. El tablero es de
acabado carbonizado y con unas dimensiones de 2440 x 1220 x 20 mm, con un
peso de 41,7 kg y una densidad de 700 kg/m3.
El estudio además tuvo en cuenta el empleo como combustible de los residuos del
producto al final de su vida útil, y la fijación del CO2 a lo largo del crecimiento de la
planta de bambú, el balance final fue de -7,38 kg de CO2e por tablero.
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2. PROPUESTA METODOLÓGICA
Este capítulo presenta la propuesta metodológica bajo la cual se desarrolla el
proyecto para lograr los objetivos propuestos. Se presentan la gestión energética y
el análisis de ciclo de vida como las herramientas empleadas para las
evaluaciones energética y ambiental respectivamente. Se hace referencia a los
pasos seguidos para la obtención y manejo de la información.
2.1 ESTRUCTURA DE LA PROPUESTA METODOLÓGICA
Inicialmente se hace un reconocimiento de campo, donde se exploran las
instalaciones del escenario productivo, y los procesos relacionados en la
producción de los laminados objeto de estudio. Posteriormente se toman los datos
y se procesan para los respectivos análisis energético y ambiental.
La siguiente figura muestra esquemáticamente la estructura de la propuesta
metodológica para el estudio. El paso 1 es el reconocimiento de la necesidad, y la
frontera de estudio. El paso 2 es el análisis energético y ambiental, el paso 3 el
análisis de resultados obtenidos.
Figura 7. Estructura de la propuesta metodológica
Fuente: Adaptado de RESTREPO VICTORIA, Álvaro Hernán [20], modificado por
el autor.
Reconocimiento de la necesidad
* Definición de la frontera
* Identificación de flujos
Análisis energético
* Identificación de las fuentes energéticas
* Identificación de consumos energéticos
Análisis ambiental
* Definición del objetivo y el alcance
* Análisis del inventario de ciclo de vida (ICV)
* Evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV)
* Interpretación de resultados
Análisis de resultados
Paso 1
Paso 2
Paso 3
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2.1.1  Paso 1: Reconocimiento de la necesidad. En este paso se hace un
reconocimiento visual del campo de estudio, lo que da una perspectiva de lo que
será la frontera de estudio. Teniendo la frontera delimitada se pueden apreciar los
flujos de materia y energía significativos para el estudio de acuerdo a los objetivos
planteados.
2.1.2 Paso 2: Análisis energético y ambiental. La identificación y
reconocimiento de los procesos presentes en la ruta de producción considerada
por la frontera, y de los flujos de energía y masa, aporta el inventario de materias
primas y producción, necesario no sólo para el análisis energético sino también
para el análisis ambiental.
La toma de datos en la planta desde la entrada de la materia prima hasta la salida
del producto laminado, proporciona la información para el gasto energético relativo
al análisis de gestión energética, y además para determinar el impacto ambiental.
2.1.2.1 Análisis energético. El análisis energético hace una evaluación del
manejo y consumo de los portadores energéticos relacionados a un proceso
productivo. El estándar NTC ISO 50001 (2011) presenta los lineamientos
recomendados.
Dentro del análisis energético aquí realizado se contemplan dos pasos:
 La revisión energética que define los portadores energéticos utilizados en el
proceso, el empleo que se da a estos, y los procesos y equipos de
consumo.
 Los indicadores energéticos que representan por medio de un cociente, un
indicador que relaciona el consumo con la producción, para cada portador
energético, proceso o producto.
2.1.2.2 Análisis ambiental. La propuesta de análisis ambiental que se presenta
es una síntesis de las indicaciones de las normas NTC ISO 14040 (2006) y NTC
ISO 14044 (2006), relacionadas con el análisis de ciclo de vida. Para mayor
información consúltese las normas. Conforme se indicó en la sección 1.4 el
análisis de ciclo de vida es un método que tiene como objetivo identificar
oportunidades para la mejora del desempeño ambiental de productos, servicios o
procesos durante su ciclo de vida.
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Un ACV se compone de las siguientes cuatro fases:
1. Fase de definición del objetivo y el alcance: el objetivo y el alcance del
estudio deben estar claramente definidos. El objetivo debe considerar la
aplicación pretendida y las razones que motivaron el estudio, el alcance
define de manera clara el sistema del producto que será analizado. Con base
en el reconocimiento de la necesidad y la frontera establecida en el paso 1,
en esta fase son identificadas la unidad funcional, la cual ofrece una
referencia para normalizar los datos de entrada y salida, y las categorías de
impacto que serán consideradas en el estudio.
2. Fase de análisis del inventario de ciclo de vida (ICV): para realizar el
análisis primero se debe elaborar el inventario de ciclo de vida a partir de la
recolección de datos de campo. La figura 8 muestra que el procedimiento
para la obtención del inventario de ciclo de vida es iterativo; inicia con la
recolección de información (flujos de entrada y salida de energía, masa,
productos, co-productos, residuos, emisiones al aire, y vertimientos al agua y
suelo), y sigue con una correlación de los datos con los procesos y la unidad
funcional hasta obtener el inventario calculado. Se recomienda que la toma
de datos se realice durante un tiempo prudencial y por medición directa. Si
esto no es posible, los datos pueden ser recibidos de personas vinculadas a
los proceso, de modelos teóricos que representen el proceso (como por
ejemplo un modelo de combustión), o derivados de otras fuentes
bibliográficas.
Figura 8. Procedimiento para la elaboración del inventario de ciclo de vida.
En caso de que un proceso analizado presente más de un producto final, los
datos considerados relevantes para el inventario deben ser asignados a los
diferentes productos, de acuerdo con criterios definidos de forma clara. Los
datos del inventario de ciclo de vida deben ser continuamente refinados
siguiendo la dinámica del proceso.
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3. Fase de evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV): la evaluación del
impacto se realiza con base en el inventario elaborado. En primer lugar se
seleccionan las categorías de impacto, los indicadores de categoría y los
modelos de caracterización.
En segundo lugar, son relacionados los resultados del ICV con las categorías
de impacto seleccionadas. Finalmente se realiza el cálculo de los indicadores
de categoría, que consiste en la conversión de los resultados del ICV a
unidades comunes dentro de la misma categoría de impacto. Ese resultado
es el valor numérico del indicador.
4. Fase de interpretación de resultados: los resultados de las fases de ICV y
EICV deben ser interpretados de acuerdo al objetivo y alcance del estudio, y
deben incluir un análisis y verificación de sensibilidad en relación a los
aspectos significativos, esto es, los datos del inventario (masa, energía,
productos, residuos, etc.), las categorías de impacto, los indicadores de
categoría y los modelos seleccionados. En esta fase es importante también
tener presentes los métodos utilizados y las suposiciones hechas en las
fases anteriores, así como reglas de asignación y criterios de corte.
2.1.3 Paso 3: Análisis de resultados. En este paso se analiza la información
obtenida en los dos pasos anteriores, se determinan las conclusiones y se dan
recomendaciones.
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3. ANÁLISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LOS TABLEROS DE
ESTERILLA DE GUADUA LAMINADA
Siguiendo la metodología planteada en el capítulo 2, a continuación se desarrollan
los tres pasos de la propuesta metodológica iniciando con el paso 1.
3.1 PASO 1. RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD
Aunque el proceso de laminación y la tecnología aplicada en este no son nuevos,
ya que se cuenta con experiencia en el sector de las maderas tradicionales
laminadas, en cuanto a la guadua laminada ésta es una industria naciente.
Propiedades específicas de la guadua como su espesor de pared y diámetro
variables a lo largo de su longitud, requieren de desarrollos propios en el sector los
cuales han debido realizar los empresarios asumiendo sus propios riesgos.
Siguiendo la metodología propuesta en la sección 2.1 a continuación se presenta
el paso 1 descrito en la sección 2.1.1 el cual culminará con la descripción del
proceso productivo y la delimitación de la frontera de estudio.
3.1.1 Definición de la frontera. La empresa V&V Laminados de Guadua S.A.S,
es una empresa Colombiana localizada en el municipio de Chinchiná en el
departamento de Caldas. Se ubica en el kilometro 2 en la vía Chinchiná Manizales
autopista del café.
Figura 9. Ubicación geográfica de la planta V&V Laminados de Guadua S.A.S
Fuente: Google earth
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Esta empresa recientemente constituida fabrica laminados de guadua. Como se
observa en la figura 10, estos laminados son empleados en la fabricación de
muebles y el acondicionamiento de diseños habitacionales interiores y exteriores.
Dentro de sus aplicaciones más reconocidas se destacan:
 Mobiliario: mesas, sillas y sofás
 Construcción habitacional: pisos, paredes, techos puertas y ventanas.
Figura 10. Usos de los tableros de esterilla de guadua laminada
Fuente: V&V Laminados de Guadua
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Esta empresa inicio su labor productiva en septiembre de 2012, desde entonces
desarrolla su actividad paralelamente al proceso de acondicionamiento de sus
procedimientos e infraestructura, a una mayor capacidad productiva.
3.1.2 Proceso productivo de los tableros de esterilla de guadua laminada.
La figura 11 muestra el diagrama de flujo del proceso productivo, por estaciones
de trabajo, en la figura se aprecia el recorrido por la planta desde la entrada de la
materia prima hasta la salida del producto terminado a través de los 14 puntos de
trabajo.
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Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de elaboración de los tableros de esterilla de guadua laminada
Recepción de materiales Esterillado Ripiado Cepillado áspero Corte longitudinal
Refilado Cocido Cepillado fino Secado Inmunizado en
autoclave
Armado del tablero Prensado Escuadrado Lijado Tablero terminado
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A continuación se detallan los procesos desde la entrada de la materia prima
hasta la salida del producto terminado:
Recepción de Material. La empresa recibe materia prima en dos formas: en
esterilla de 42 cm de ancho aproximadamente y guaduas de 3 m de longitud
(figura 12a). Las guaduas se seleccionan de manera que se aceptan sólo aquellas
que tienen un diámetro entre 10 y 18 cm y que estén rectas; las que están torcidas
o que no cumplen con el diámetro requerido son rechazadas.
Figura 12. (a) Materia prima, guadua y esterilla; (b) Proceso de esterillado
(a) (b)
Fuente: V&V Laminados de Guadua
Esterillado. La guadua seleccionada se pica para convertirla en esterilla, esto se
hace mediante una máquina diseñada por la misma empresa para tal fin,
empleando un punzón metálico con movimiento alternativo accionado por un
cilindro neumático (ver figura 12b). Esta máquina utiliza energía eléctrica para el
sistema de comando, y aire comprimido para el sistema de potencia.
En este proceso un trabajador acomoda cada uno de los nudos del tallo bajo el
punzón y se rota totalmente para abrir la guadua. Cada culmo tiene entre 7 y 9
nudos y el tiempo que dura este proceso es de 2 min/guadua.
Ripiado. En este proceso se recibe la guadua picada y se procede a abrirla con
un palin y una hachuela para obtener la esterilla como se muestra en la figura 13;
una vez abierta se retira el diafragma interno de los nudos y la piel interior de los
tallos. Este proceso es manual, dos trabajadores lo realizan en un tiempo
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aproximado de 2 min/tallo. Las salidas de este proceso corresponden a la esterilla,
y material residual que se acumula a un costado para luego ser llevado
directamente a las calderas donde es empleado como combustible.
Figura 13. Proceso de ripiado y sus residuos
Fuente: V&V Laminados de Guadua
Cepillado Áspero. La esterilla es cepillada por ambas caras para quitar el
recubrimiento exterior de color verde y homogenizar las superficies, eliminando
restos de los entrenudos, tabiques y protuberancias propias de la guadua. Este
proceso se lleva a cabo empleando una cepilladora como lo muestra la figura 14.
Las salidas del proceso son esterilla cepillada y material particulado que es
tomado por el sistema de ductos de aspiración, para ser llevado al silo de polvillo
para su posterior uso en las calderas como combustible.
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Figura 14. Proceso de cepillado áspero
Fuente: V&V Laminados de Guadua
Corte Longitudinal. El objetivo de este proceso es darle la longitud inicial a la
esterilla de 2,5 m. Este proceso se lleva a cabo empleando una sierra eléctrica
circular doble como la mostrada en la figura 15, y entrega como resultado la
esterilla para el proceso de inmunizado y material residual que se acumula a un
costado para ser llevado a las calderas. La esterilla es almacenada en unas
canastillas antes de ser llevadas al próximo proceso, entre las esterillas se
disponen unos pequeños maderos para asegurar la separación de las mismas y
permitir la circulación del vapor entre caras.
Figura 15. Corte longitudinal con sierra de disco, residuos y apilado de esterilla
Fuente: V&V Laminados de Guadua
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Inmunizado. El inmunizado tiene por objeto modificar la constitución química del
material, haciéndolo no apetecible para los agentes biológicos o evitando su
desarrollo.
Este tratamiento ablanda las fibras y libera tensiones internas del material, lo que
permite una mayor densidad en el prensado final, descompone y retira el almidón.
No hay impacto notable sobre la adhesión de pegantes, ni sobre las propiedades
físico-mecánicas [23]. Al terminar se obtiene un color café y una homogenización
del aspecto.
Las canastillas cargadas con esterillas son introducidas en la autoclave que se
muestra en la figura 16a, la cual tiene capacidad para dos canastillas que permiten
almacenar en cada una 300 esterillas aproximadamente, trabaja a una presión
entre 60 y 65 psig (413 y 448 kPa) y puede alcanzar temperaturas máximas de
145 °C. La inmunización se realiza únicamente con vapor de agua saturado a una
temperatura de 100 °C, proveniente de la caldera de vapor mostrada en la figura
16b, y tiene una duración de 1 a 2 horas. Este proceso arroja como resultado la
esterilla lista para el secado.
Figura 16. (a) Autoclave de inmunizado; (b) Caldera de vapor para autoclave.
(a)
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(b)
Fuente: V&V Laminados de Guadua
Secado. Además de la necesidad de bajar la humedad a un nivel inferior del 15%,
para evitar la infestación con hongos y xilófagos, se requiere un secado para
estabilizar las dimensiones, mejorar la trabajabilidad y acción de los adhesivos.
La esterilla sale de la autoclave con una humedad entre el 50 y 60%, se apila en 8
estantes metálicos con medidas de 2,60 m de largo, 1,90 m de alto y 1,10 m de
ancho, que se introducen en los cuartos de secado con la ayuda de un
montacargas. Los cuartos de secado mostrados en la figura 17(c), son depósitos
con capacidad de secar 2.200 esterillas, poseen ventiladores que forzan la
circulación de aire a través de radiadores por los cuales circula agua caliente
proveniente del calentador de agua de la figura 17a. La esterilla permanece en
estos cuartos 2 días y sale con un valor de humedad de entre 10 y 12%.
Caldera de vapor para autoclave
Marca Termovapor
# Serie 009-12
Modelo 1 Paso Vert
Capacidad 60 BHP
Presión de diseño 150 psig (1 MPa)
Combustible de diseño Carbón
Año de construcción 2012
Temperatura de operación 135 °C
Presión de operación 60 psig (0,413 MPa)
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Figura 17. (a) Calentador de agua; (b) Lavador de gases; (c) Cuartos de secado.
(a) (b)
(c)
Fuente: V&V Laminados de Guadua.
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Cepillado Fino. Nuevamente la esterilla pasa por un proceso de cepillado de
ambas caras para darle un mejor acabado y una mayor estabilidad dimensional
tras el tratamiento térmico y de inmunización. Este proceso mostrado en la figura
18a se lleva a cabo empleando una cepilladora y tiene como salidas la esterilla
cepillada, y material residual que se acumula a un costado para ser llevado a las
calderas y usarse como combustible.
Figura 18. (a) Cepillado fino; (b) Máquina cosedora de esterilla.
(a)                                                              (b)
Fuente: V&V Laminados de Guadua.
Cocido. La esterilla cepillada es cocida en un proceso mediante el cual se cierran
los espacios más pronunciados de la esterilla. Se usa la máquina cosedora
mostrada en la figura 18b que se encarga de sujetar y ajustar la esterilla,
adicionándole un hilo con pegamento que mantiene el ajuste. Para esto se utiliza
un pegante granulado que se calienta para adherirlo a los hilos, el pegante
mantiene una temperatura de entre 165-170 °C. Las máquinas colocan 10 surcos
de 4 hilos en distintos puntos de la esterilla, este proceso utiliza electricidad en los
comandos y aire comprimido en la sujeción de la esterilla.
Refilado. Después de coser la esterilla se pasa a la máquina refiladora mostrada
en la figura 19, esta se encarga de recortar los bordes laterales de la esterilla
cocida, dándole una línea terminal uniforme a un ancho de 30 cm. Este proceso
consume energía eléctrica en el motor de la sierra de disco, y aire comprimido
para el sistema de sujeción de la esterilla, como resultado se obtiene la esterilla
refilada y residuos que se acumulan a un costado para ser llevados a las calderas.
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Figura 19. Refilado
Fuente: V&V Laminados de Guadua
Armado del Tablero. La esterilla refilada es llevada a una mesa donde se arma
el tablero. Aquí se disponen 3 capas de esterilla entrecruzadas a las cuales se les
adiciona una capa de adhesivo entre caras para fijar la unión. También se
adicionan ganchos con una engrapadora neumática para cerrar los espacios que
se puedan encontrar.
Se aplica el adhesivo de forma manual utilizando brochas o rodillos, o de forma
mecanizada en una encoladora (figura 20), máquina que posee rodillos paralelos
en contacto con el adhesivo que aplica al paso de las tablillas. Luego se arma el
tablero y se lleva a la prensa.
Figura 20. Encoladora y mesa de armado del tablero.
Fuente: V&V Laminados de Guadua.
Este proceso utiliza electricidad para la encoladora y aire comprimido para la
engrapadora.
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Prensado. El tablero armado es llevado a las máquinas de prensado (figura 21a)
las cuales funcionan con aceite térmico. Este aceite circula en un circuito cerrado
a través de un calentador. Los tableros permanecen durante un tiempo de 25
minutos en las prensas para un espesor de 18 mm, a una temperatura entre 140 y
150 °C.
Figura 21. (a) Prensa; (b) Calentador de aceite térmico para prensas
(a)
(b)
Fuente: V&V Laminados de Guadua
Prensa
Marca BECKER & VANHULLEN
1t 160c p 2500 libras (17,24 MPa)
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Escuadrado. En este proceso se dimensiona el tablero, empleando la máquina
escuadradora de la figura 22 para dar la medida final al producto, en el caso de los
tableros es de 2,44 m x 1,22 m. El proceso emplea aire comprimido para los
cilindros que sujetan el tablero, y electricidad en los motores de los discos de
corte. De aquí el tablero pasa a la lijadora y los residuos del corte son llevados a
las calderas.
Figura 22. Escuadradora
Escuadradora
Marca OMAC S.N.C CAPRI(Modena) Italy
Tipo ti 2500
N° 67
Año 1985
Fuente: V&V Laminados de Guadua
Lijado. Es el último proceso de la línea productiva, aquí se da el acabado final al
producto. Los tableros entran con un espesor de 18 mm y salen de 16 mm. La
máquina lijadora de la figura 23 posee una serie de rodillos giratorios que utilizan
bandas de papel lija para pulir el producto. Se emplean lijas de grano 60 80 y 120.
De este proceso se obtiene el laminado terminado y residuos de polvo que son
aspirados por una tubería hasta el silo de polvillo.
Figura 23. Lijadora
Lijadora
Marca DMC Wood WorkingMachines Italy
Modelo SL130BZ/UNIVER
Voltaje (V) 600-120
Frecuencia (Hz) 60
Referencia 060528
Kilogramos 800
Fuente: V&V Laminados de Guadua
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Producto terminado. El acabado que el tablero presenta es, lijado con una
tonalidad ligeramente oscura (carbonizado), producto del tratamiento térmico en la
autoclave. La tabla 1 muestra las características del tablero.
Tabla 1. Características del tablero de esterilla de guadua laminada
Fuente: V&V Laminados de Guadua
Adicionalmente a los procesos mostrados se tienen los procesos de aspiración de
polvillo y compresión de aire, que proporcionan las condiciones óptimas para las
distintas estaciones de trabajo.
El sistema de aspiración de polvillo está conformado por los ductos de
aspiración conectados a la cepilladora para el cepillado áspero, la escuadradora y
la lijadora (posteriormente se piensa conectar la cepilladora del cepillado fino).
Cuenta con un motor eléctrico en la aspiración de 22,4 kW, un separador ciclónico
y un silo depósito.
El polvillo almacenado en el silo depósito es removido por un operario para ser
llevado a las calderas donde es quemado. Posteriormente se busca adaptar el
sistema para una alimentación mecanizada a las calderas.
Producto Tablero de esterilla de guadualaminada
Materia Prima Guadua Angustifolia Kunt
Ubicación Chinchiná/Caldas/Colombia
Dimensiones Estándar: 2440 x 1220 x 16 mmOtras dimensiones bajo Pedido
Volumen 4,76 x 10
-2 m3
(21 Tableros para 1 m3)
Peso
Aproximado 32,3 kg
Densidad 678,1 kg/m3
Color Marrón Claro
Acabado Pulido sin recubrimiento
Usos
Construcción habitacional
(Pisos, paredes, techos,
puertas y ventanas)
Construcción de mobiliario
(Mesas sofás y escritorios)
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El sistema de aire comprimido cuenta con dos compresores.
Tabla 2. Compresores de aire del sistema
Compresor 1
Marca Manufacturas Vediel Compresores
Uso Esterilladoras
Capacidad 60 CFM (2,8 x 10-2 m3/s)
Presión de trabajo 100 psi (689,5 kPa)
Compresor 2
Marca sfm compresores
Uso Consumo general
Capacidad 60 CFM (2,8 x 10-2 m3/s)
Presión de trabajo 100 psi (689,5 kPa)
Fuente: V&V Laminados de Guadua
3.2  PASO 2. ANÁLISIS ENERGÉTICO Y AMBIENTAL
Siguiendo la metodología propuesta en la sección 2.1 a continuación se presenta
el paso 2 descrito en la sección 2.1.2, el cual culminará con el establecimiento de
los estados energético y ambiental actuales del proceso.
3.2.1  Análisis energético. Para el análisis energético se realiza una revisión
energética. La revisión energética debe conducir al reconocimiento de los
consumos energéticos de la empresa y las fuentes con las cuales abastece esos
consumos.
Actualmente la empresa satisface los requerimientos energéticos de su actividad
productiva por medio del empleo de dos portadores energéticos, electricidad y la
biomasa residual de la guadua generada por el mismo proceso.
A continuación se hará la estimación de los consumos para cada portador.
3.2.1.1 Consumo de energía eléctrica. Los procesos de producción
presentados en la sección 3.1.2, se realizan mediante el empleo de maquinaria
que utiliza energía eléctrica para funcionar. Esta maquinaria comprende en su
mayoría los motores eléctricos que proporcionan la fuerza motriz para bombas,
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ventiladores, compresores, sierras, prensas, lijadora, instrumentos de medición y
control e iluminación. El anexo C presenta un inventario de equipos en los cuales
se centra el consumo eléctrico.
La tabla 3 mostrada a continuación relaciona los consumos eléctricos con la
producción de tableros laminados en la empresa para los meses de septiembre de
2012 a marzo de 2013.
Tabla 3. Consumos de energía eléctrica
Mes Unidad Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Energía eléctrica consumida kWh 4367 5086 4802 6448 6147 10961 13473
Tableros producidos unidades 100 56 54 60 176 410 245
Fuente: V&V Laminados de Guadua
En la tabla 3 relacionando los tableros producidos con la energía consumida mes
a mes no se observa un patrón definido, por el contrario se nota una variabilidad
bastante amplia. Esta variabilidad se debe a que la empresa está en el proceso de
inicio de su labor productiva, durante el periodo de configuración de sus procesos
y equipos, se presentará este comportamiento hasta llegar al punto de operación
nominal.
3.2.1.2 Consumo de biomasa residual de guadua. Durante el proceso se
genera una gran cantidad de residuos de guadua, una parte de estos residuos es
empleada como combustible para las calderas, el resto es devuelta al campo. En
el proceso se emplean tres calderas como se mostró en la sección 3.1.2, una de
vapor para el inmunizado, una de aceite térmico para el prensado y una de agua
caliente para el secado.
A continuación se presentan los cálculos para establecer la cantidad de biomasa
consumida en cada caldera.
 Consumo de biomasa en la caldera de vapor para inmunizado
p : Presión absoluta de caldera
Si presión manométrica kPa827=psi120=manp
Para la altura de Chinchina de 1378 msnm, presión atmosférica, kPa86=p atm
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kPa913=86+827=p+p=p atmman
eT : Temperatura entrada caldera
eh : Entalpia de entrada caldera
sh : Entalpia de salida caldera : Eficiencia de caldera (0,7 estimada por la empresa)
C23=Te
Aproximando eh a fh (entalpia de líquido saturado) @ eT (teoría del libro
termodinámica de Cengel para líquido comprimido, referencia [3] pág. 133) e
interpolando para eT con los valores del libro de Cengel para el agua, se tiene:
 CT  fh kgkJ
20 83,91
23 eh
25 104,83
 
    kg
kJhe 46,9691,8391,8383,1042025
2023 

sh = gh @ p ; Interpolando para  kPap
 kPap 


kg
kJ
gh
900 2773
913 sh
950 2775,2
 
    kg
kJhs 57,2773277327732,2775900950
900913 



 min40
galcalderadeaguadeCaudal agua
s
kg
m
kg
sgal
mgalmagua 524,21
1000
60
min110785412,3
min40 3
33




 
 
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  s
kJhhmQoaprovechadcalordeFlujo esaguaoaprovechad 6757: 

s
kJs
kJQQistradosucalordeFlujo oaprovechadistradosu 96537,0
6757
:min min 



guadua
istradosuresiduos PCI
QmresiduosdemasicoFlujo min:

 
Para determinar el poder calorífico inferior de la guadua (PCIguadua), se parte del
poder calorífico superior de esta (PCSguadua), y su análisis elemental mostrado en
la tabla 4.
Tabla 4. Análisis elemental de la guadua angustifolia y poder calorífico superior.
Elemento %
C 47,1
H 6,05
N 1
S 0,125
O 44
PCS (kJ/kg) 18750
Fuente: Tomado de Evaluation of Torrefied Bamboo for Sustainable Bioenergy
Production [10].
kg
kJPCSguadua 18750


  1001009
2OHHhPCSPCI fgguaduaguadua
Donde
kg
kJ2500h fg  Calor de vaporización del agua a 0 °C
9: son los kilogramos de agua que se forman al oxidar 1 kilogramo de hidrógeno
H y H2O son las cantidades de hidrógeno y agua en el material
De la tabla 4 se tiene que H=6,05% y H2O=0%
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

  100
0
100
05,69250018750guaduaPCI kg
kJPCIguadua 17389
s
kg
kg
kJs
kJ
PCI
Qm
guadua
istradosuresiduos 5551,0
17389
9653
min 


Si se inmunizan 600 esterillas en autoclave en 2 horas:
h
esterillasesterillas
horas
esterillas
horasinmunizada 3002
600:/ 
Con 12 esterillas por tablero:
h
tableros
tablero
esterillash
esterillas
tableros horasinmunizado 2512
300
:/ 
tablero
kg
h
tableros h
s
s
kg
tableros
mm
horasinmunizado
horaresiduos
Tableroresiduos 94,7925
36005551,0
:
/
/
/ 



Figura 24. Esquema para caldera de vapor
Fuete: Elaboración propia
Caldera de Vapor
Autoclave
Agua
Descarga de vapor
hs = 2774 [kJ/kg]
he= 96,46 [kJ/kg]
mAgua= 2,524 [kg/s]
= 0,7
mresiduos,portablero = 79,94 [kg]
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 Consumo de biomasa en el calentador de agua para secado
eT : Temperatura de retorno del agua al calentador
ST : Temperatura de salida del agua del calentador : Eficiencia del calentador de agua
pC : Calor específico del agua
C70=Te
C90=Ts
6,0= (estimada por la empresa)
Ckg
kJ
 22,4Cp


 min60
galaguadeCaudal agua
s
kg
m
kg
sgal
mgalmagua 785,31
1000
60
min110785412,3
min60 3
33




 
 
  s
kJTTCmQ espAguaoaprovechad 5,319

s
kJs
kJQQ oaprovechadistradosu 4,5326,0
5,319
min 



s
kg
kg
kJs
kJ
PCI
Qm
guadua
istradosuresiduos 03062,0
17389
4,532
min 


Si se secan 2200 esterillas en 2 días:
día
esterillas
díasesterillas
esterillas
díaas 11002
2200:/sec 
Con 12 esterillas por tablero:
día
tableros
tablero
esterillasdía
esterillas
tableros díaos 667,9112
1100
:/sec 
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Con 16 horas de alimentación de caldera en el día:
h
tableros
día
h día
tableros
tableros horaos 73,516
667,91
:/sec 
tablero
kg
h
tableros h
s
s
kg
tableros
mm
horaos
horaresiduos
tableroporresiduos 24,1973,5
360003062,0
/sec
/ 



Figura 25. Esquema para el calentador de agua
Fuente: Elaboración propia.
 Consumo de biomasa en el calentador de aceite térmico para prensado
eT : Temperatura de retorno del aceite al calentador
ST : Temperatura de salida del aceite del calentador : Eficiencia del calentador de aceite térmico
pC : Calor específico del aceite térmico MOBILTHERM 603
C135=Te
C160=Ts
Calentador de Agua
Cuartos de Secado
mresiduos,portablero = 19,24 [kg]
= 0,6
Ts= 90 [C]
Te= 70 [C]mAgua= 3,785 [kg/s]
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6,0= (Estimada por la empresa)
Ckg
kJ
 219,2Cp (Lubricantes Mobil)


 min60
galaceitedeCaudal aceite
Densidad relativa del aceite 0,87
Densidad del aceite 3/870 mkg
s
kg
m
kg
sgal
mgalmaceite 293,31
870
60
min110785412,3
min60 3
33




 
 
  s
kJTTCmQ espaceiteoaprovechad 7,182

s
kJs
kJQQ oaprovechadistradosu 5,3046,0
7,182
min 



s
kg
kg
kJs
kJ
PCI
Qm
guadua
istradosuresiduos 01751,0
17389
5,304
min 


La capacidad de la prensa es de 6 tableros y el ciclo de prensado dura 25 minutos
h
tableros
htableros
tableros
horaprensados 4,14min60min25
6:/ 
tablero
kg
h
tableros h
s
s
kg
tableros
mm
horaprensados
horaresiduos
tableroresiduos 377,44,14
360001751,0
:
/
/
/ 



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Figura 26. Esquema para el calentador de aceite térmico
Fuente: Elaboración propia.
Sumando los consumos de biomasa de la caldera de vapor, el calentador  de agua
y el calentador de aceite térmico, se obtiene el total de biomasa quemada para
producir un tablero:
Biomasa para caldera de vapor tablero
kg79,94
Biomasa para calentador de agua tablero
kg19,24
Biomasa para el calentador de aceite térmico tablero
kg4,4
Biomasa total para energía térmica tablero
kg103,6
Como se puede observar el mayor consumo energético de biomasa se da en la
caldera de vapor con 79,94 kg de biomasa por tablero, esta caldera genera el
vapor para la autoclave utilizada en el proceso de inmunizado.
3.2.2 Análisis ambiental. El análisis ambiental se realiza con el propósito de
determinar el CO2 equivalente generado en el proceso, empleando la metodología
de ACV que consta de las siguientes cuatro fases:
 Definición del objetivo y del alcance
 Análisis del inventario de ciclo de vida (ICV)
 Evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV)
 Interpretación de resultados
Calentador de Aceite Térmico
Prensas
mresiduos,portablero = 4,377 [kg]
= 0,6
mAceite= 3,293 [kg/s]
Te= 135 [C]
Ts= 160 [C]
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3.2.2.1 Definición del objetivo y del alcance.
 Objetivo del estudio
Aplicación prevista. Establecer un indicador de desempeño ambiental enfocado
al dióxido de carbono equivalente (CO2e) generado en el proceso de producción
de los laminados de guadua.
Razones para realizar el estudio. Cuantificar el costo ambiental de la fase de
producción de un tablero de esterilla de guadua laminada. Se evalúa la categoría
de impacto ambiental cambio climático, para lo cual se determinan los kilogramos
de CO2e liberados a la atmósfera en la fabricación de un tablero.
Publico objetivo. Empresa productora, personal académico e investigativo
interesado en el tema de ACV y los productos de la guadua.
 Alcance del estudio
Sistema del producto. El sistema del producto es el conformado por los
procesos unitarios relacionados a la producción de laminados de guadua, los
cuales modelan el ciclo de vida de este producto desde la generación de la
materia prima hasta el fin de vida. La figura 27 muestra un esquema del sistema
del producto.
Figura 27. Sistema del producto
Fuente: Elaboración propia
RECURSO EXPLOTACIÓN TRANSPORTE
DE MATERIA
PRIMA
FABRICACIÓN COMERCIALIZACIÓN
Y DISTRIBUCIÓN
USO FIN DE VIDA
EMISIONES AL AIRE, VERTIMIENTOS AL AGUA Y AL SUELO
ENTRADAS ENERGÉTICAS E INSUMOS
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Función del sistema del producto. El sistema del producto tiene por función
producir laminados de guadua.
Limites del sistema bajo estudio. El presente trabajo se limita al proceso
unitario de la fabricación en planta mostrado en la figura 28; así las entradas y las
salidas se toman de la puerta de entrada de la empresa a la puerta de salida de la
empresa (gate to gate).
Figura 28. Limites del sistema bajo estudio
Fuente: Elaboración propia.
Unidad Funcional (UF). Como unidad funcional se utiliza un tablero de esterilla
de guadua laminado cuyas características se mostraron en la tabla 1. Esta unidad
funcional sirve para referenciar las entradas y las salidas del proceso, así los flujos
se medirán en material por tablero.
Procedimientos de asignación. La asignación busca distribuir los flujos entre los
productos y coproductos obtenidos en un proceso. En este proceso no se realiza
asignación dado que el único producto es el tablero laminado, los residuos de la
guadua son vistos como desecho y no como producto, ya que en la actualidad no
son comercializados. En el momento en que estos desechos representen algún
valor comercial para la empresa se debe realizar algún tipo de asignación.
Metodología de la EICV y los tipos de impactos. Existen varias metodologías
para el análisis de los impactos, el empleo de una u otra depende del objetivo
propuesto en el trabajo. Para el presente análisis se emplea la metodología
propuesta por el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climático
(Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC); a modo informativo en el
anexo A se nombran algunas de las metodologías más utilizadas.
Fábrica
Tablero laminado
Pegante hilo cosedora
Hilo cosedora
Energía Eléctrica
Guadua
Agua Emisiones al aire
Resina fenólica
Residuos de guadua al
campo
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Calidad de los datos. Información acerca de los datos utilizados.
Tipos y fuentes de datos. Los datos seleccionados para un ACV dependen del
objetivo y el alcance del estudio. Estos datos se pueden recopilar de los sitios de
producción asociados con los procesos unitarios dentro de los límites del sistema
o se pueden obtener o calcular de otras fuentes. En la práctica, todos los datos
pueden incluir una mezcla de datos medidos, calculados o estimados.
Este trabajo presenta datos recolectados en campo, datos estimados y datos
consultados de bibliotecas para ACV.
Tiempo. Registros de consumo y producción de septiembre de 2012 a marzo de
2013 de la planta “V & V laminados de guadua”.
Ubicación geografía. Planta de “V & V laminados de guadua”, localizada en
Chinchiná Caldas Colombia.
Tecnología. Maquinaria, procesos y materiales descritos en el apartado 3.1.2
para el proceso productivo de la empresa en el momento del estudio.
Suposiciones:
 Al momento de realizarse el trabajo, los desechos de la guadua no son
comercializados de ninguna manera, así son tomados como residuos finales y
no como coproductos lo que acarrearía algún tipo de asignación.
 Dado que el proceso de producción de los tableros no genera vertimientos
considerables al agua, las pequeñas fugas en los sistemas de agua de las
líneas de alimentación de las calderas, la autoclave y el lavador de gases se
desprecian.
 Para efectos del estudio se asume que el polvillo y material particulado de la
guadua y la esterilla que se genera en el proceso es llevado en su totalidad a
las calderas y es quemado, despreciando las cantidades que pueden ir al aire y
al suelo.
 El proceso productivo utiliza algunos insumos que no han sido tenidos en
cuenta para el inventario de ciclo de vida por la incertidumbre o variabilidad en
sus consumos. Se asume que la omisión de estos no afecta de manera
significativa los resultados debido a su baja representatividad. Estos consumos
son:
GLP: gas licuado de petróleo empleado en un montacargas para los
desplazamientos internos en la planta de cargas considerables.
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Ganchos metálicos: el armado del tablero utiliza ganchos metálicos que son
cocidos a la esterilla con una grapadora. El propósito de estos ganchos es
cerrar los espacios más pronunciados de la esterilla durante el armado, luego
del prensado son retirados en su mayoría.
Bandas de lija: las bandas de lija utilizadas en la lijadora no son tomadas en
cuenta, debido a que no se encontró un elemento similar en las bases de datos
empleadas.
3.2.2.2 Análisis del inventario de ciclo de vida (ICV). La fase del inventario de
ciclo de vida (ICV) implica la recopilación de los datos y los procedimientos de
cálculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema del
producto.
Recopilación de datos. En la recopilación de datos se recurrió a los registros
históricos de la empresa para el consumo y la producción de los meses en
cuestión. La tabla 5 muestra la información proporcionada por la empresa en
consumos por tablero.
Tabla 5. Insumos materiales y energéticos por tablero
Consumos
Materia Prima Unidad Material/Tablero
Energía eléctrica activa kWh 46,6 *
Guadua unidad 12
Resina fenólica kg 1,2
Pegante cosedora g 116
Hilo m 240
Agua m3 0,103
* Promedio obtenido de los datos suministrados en la tabla 3
Fuente: V&V Laminados de Guadua. Modificado por el autor.
Balances de masa. A lo largo del proceso productivo se hizo un balance de masa
para determinar la cantidad de material residual generado para la producción de
un tablero. Para esto se midió la masa de 12 guaduas que conforman un tablero
desde la recepción de la materia prima hasta la salida del tablero.
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Figura 29. Medición de masa para guadua y tablero
Fuente: elaboración propia
Se tomaron 12 guaduas y se midió su masa, a través de las estaciones de trabajo
donde perdía material, este balance se hizo para las esterillas entre el ripiado y el
refilado. Para las pérdidas de material en el escuadrado y el lijado la medición se
hizo para el tablero conformado. La tabla 6 muestra los valores obtenidos
Tabla 6. Masa de residuos generados
Material residual generado por esterillas (kg)
Proceso 1Esterilla
12
Esterillas
Ripiado 1,44 17,3
Cepillado áspero 8,18 98,1
Corte longitudinal 0,53 6,4
Cepillado fino 0,32 3,8
Refilado 0,51 6,1
Total residuos del ripiado al refilado 10,98 131,7
Residuos escuadrado y lijado
Proceso kg
Escuadrado 2,0
Lijado 1,9
Total residuos escuadrado y lijado 3,9
Total residuos generados por tablero 135,6 kg
Fuente. Elaboración propia
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Como se aprecia en la figura 30 el proceso de mayor generación de residuos es el
cepillado áspero donde las esterillas pierden alrededor del 72% de su peso, es
aquí donde se genera la mayor cantidad de biomasa residual.
Figura 30. Masa de residuos generados por tablero
Fuente: Elaboración propia
La figura 31 muestra el balance de masa, donde se especifica la masa para las 12
guaduas empleadas como materia prima, las pérdidas por residuos generados, las
pérdidas de humedad y la adición de la resina, terminando con la masa del
tablero.
Figura 31. Balance de masa
Fuente: Elaboración propia
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El balance de masa arrojó una generación de residuos por tablero de 135,6 kg, el
análisis energético en las calderas arrojó un consumo de residuos combustibles de
103,6 kg por tablero. La diferencia entre estos dos valores es de 32 kg de residuos
por tablero producido, esta es la biomasa sobrante que por el momento es
devuelta al campo, mientras la empresa analiza otras probabilidades de uso para
estos residuos, como la fabricación de aglomerados o su empleo en cogeneración.
 Vertimientos al agua. Los usos del agua para el proceso están
representados en el agua para las calderas, el lavador de gases y la mezcla de la
resina fenólica empleada como adhesivo en el armado del tablero.
La caldera de agua caliente para el secado funciona en circuito cerrado, así el
consumo de agua después de cargar el sistema es despreciable, representado
sólo por posibles fugas.
La caldera de vapor para el inmunizado consume agua constantemente, ya que el
vapor es liberado al aire durante las descargas y se debe compensar en la
alimentación del agua de caldera. La purga de la autoclave elimina algunos restos
líquidos al suelo.
El lavador de gases utiliza agua para el sistema de aspersión sobre los gases,
esta agua cae a un depósito y es recirculada en el ciclo. Periódicamente del
depósito se extrae el material sedimentado (cenizas).
La resina fenólica que se aplica en el proceso de armado del tablero va mezclada
con agua, el agua que se utiliza para la mezcla es el agua que se recicla durante
el lavado de la encoladora, con esto se recupera los restos de resina del lavado y
se evita el envió de los mismos al medio circundante.
Los usos mencionados anteriormente para el agua no generan vertimientos
considerables, más allá de posibles fugas o purgas del sistema, las cuales no son
tomadas en cuenta en este trabajo.
 Vertimientos al suelo. Durante el proceso no se presentan vertimientos al
suelo. Para el presente trabajo se asume que el total de los residuos del polvillo
son recolectados y llevados a las calderas.
Calculo de datos. En esta etapa se hizo el cálculo de las emisiones al aire.
 Emisiones al aire. Para las emisiones al aire se evaluaron los productos
de la combustión de la biomasa de guadua en las calderas, y las emisiones por la
descomposición de la biomasa residual de la guadua que no se consume en las
calderas y es devuelta al campo.
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Los productos de la combustión son obtenidos por balance estequiométrico
basado en la composición elemental de la guadua angustifolia mostrada en la
tabla 4, teniendo como resultado los siguientes índices de CO2 y SO2 por kg de
guadua:
Guaduakg
COkgICO 273,12 
Guaduakg
SOgI SO 25,22 
En la descomposición de la materia orgánica, una parte del carbono contenido en
la biomasa es liberado a la atmósfera en forma de compuestos gaseosos, y otra
parte es transferida al suelo. Para este trabajo se propone que 50% del carbono
contenido en los desechos de la guadua es transferido al suelo y el restante 50%
sea liberado a la atmósfera. Del 50% de carbono liberado a la atmósfera se
propone una distribución del 40% como CO2, 30% como CO y 30% como CH4.
Los indicadores para estos gases se presentan a continuación:
1 kg de guadua contiene 47,1% de carbono (ver tabla 4)
guaduadekg
CdekgkgsueloalotransferidCarbono 2355,05,0471,0 
Así por cada kilogramo de biomasa de guadua devuelta al campo 0,2355 kg de
carbono se transfieren al suelo y los restantes 0,2355 kg se liberan a la atmósfera
en forma de CO2, CO y CH4. Para la formación de estos gases se tienen los
siguientes indicadores:
guaduadekg
COdekg
guaduadekg
CdekgICO 20942,04,02355,02 
guaduadekg
COdekg
guaduadekg
CdekgICO 07065,03,02355,0 
guaduadekg
CHdekg
guaduadekg
CdekgICH 407065,03,02355,04 
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 Productos evitados. La utilización de los desechos de guadua como
combustible en las calderas evita la descomposición microbiana de estos
desechos en su ambiente natural o un depósito de desechos; evitando así la
formación de gases como el CH4, CO2, y CO entre otros. Por cada kilogramo de
biomasa quemada se evita la formación de estos gases, en las proporciones
mostradas en los indicadores anteriores.
La tabla 7, muestra el inventario de ciclo de vida del proceso.
Tabla 7. Inventario de ciclo de vida
Entradas Unidad Cantidad
Electricidad kWh 46,6
Agua m3 0,103
Guadua kg 206,2
Hilo de algodón m 240
Pegante para hilo (Etilen vinil acetato) g 116
Resina líquida de fenol-formaldehído kg 1,2
Salidas Unidad Cantidad
Productos
Tablero de esterilla de guadua laminada unidad 1
Emisiones al aire
1 Dióxido de carbono (CO2) kg 179,23
2Dióxido de carbono (CO2) kg 3,02
(1+2) Dióxido de carbono (CO2) total kg 182,25
1 Dióxido de azufre (SO2) kg 0,26
2 Monóxido de carbono (CO) kg 2,26
2 Metano (CH4) kg 2,26
3Productos evitados
Dióxido de carbono (CO2) kg 9,76
Monóxido de carbono (CO) kg 7,32
Metano (CH4) kg 7,32
1 Productos de la combustión de 103,6 kg de biomasa en las calderas
2 Productos de la descomposición en el campo de 32 kg de biomasa residual3 Productos evitados de la descomposición en el campo de 103,6 kg de
biomasa que se queman en calderas
Fuente: Elaboración propia.
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3.2.2.3 Evaluación del impacto del ciclo de vida (EICV). La evaluación del
impacto ambiental contempla los siguientes elementos obligatorios según la NTC-
ISO 14044 [15].
Selección de categorías de impacto: para cumplir con el objetivo del estudio se
selecciona la categoría de impacto cambio climático.
Indicador de categoría: Radiación infrarroja (W/m2).
Modelo de caracterización: modelo de línea base de 100 años del panel
intergubernamental sobre cambio climático (IPCC).
Categorías de punto final: arrecifes de coral, bosques, cultivos.
Resultados del indicador de categoría: kg de CO2 equivalente por unidad
funcional.
Apoyo computacional para la caracterización en el análisis de ciclo de vida,
programa SimaPro. SimaPro es un programa desarrollado por la empresa
holandesa PRé Consultants, que permite realizar Análisis de Ciclo de Vida (ACV),
mediante el uso de bases de datos de inventario propias (creadas por el usuario) y
bibliográficas (Buwal, Idemat, Ecoinvent, entre otras).
El programa contiene también las principales metodologías de evaluación de
impacto (CML 2001 baseline, Ecoindicator 99, Recipe, Impact 2002 +, IPCC 2007
GWP 100a, entre otras).
Para el desarrollo de este trabajo se empleo una versión Faculty de SimaPro 7.3.
Se utilizaron las bases de datos o bibliotecas de ecoinvent y USLCI.
Se deja claridad en que los datos de consumo de energéticos e insumos, son
obtenidos de esta empresa en particular, mientras que los datos para las
emisiones asociadas a estos consumos, son obtenidos de las bibliotecas antes
mencionadas para procesos similares, lo cual acarrea una incertidumbre asociada
no calculada en este trabajo.
Para realizar la caracterización se introducen al programa SimaPro los datos del
inventario de ciclo de vida presentados en la tabla 7.
Aunque en la tabla 7 se presentan las emisiones de CO2 debidas a la combustión
de la biomasa para los requerimientos térmicos, estas emisiones no han sido
tenidas en cuenta en los cálculos de la caracterización; debido a que el carbono
liberado en el proceso fue secuestrado previamente del medioambiente y
almacenado en la materia orgánica de la guadua en el proceso de crecimiento de
la planta por medio de la fotosíntesis; de esta manera, se considera un CO2
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neutro [16], pues no es una nueva emisión sino un retorno al medioambiente del
CO2 secuestrado.
A continuación se presentan los resultados obtenidos para la caracterización con
la ayuda del programa SimaPro.
La tabla 8 muestra la contribución en kg de CO2e por entradas, para la unidad
funcional, para un kilogramo y un m3 de laminado.
Tabla 8. Contribución en kg de CO2e por entradas con quema de biomasa de
guadua
Elemento Unidad Cantidad kg CO2e/UF kg CO2e/kg kg CO2e/m3
Electricidad kWh 46,6 10,7 0,331 224,7
Agua m3 0,103 0,0327 0,001 0,69
1 Guadua kg 206,2 0 0 0
Hilo de algodón m 240 0,859 0,027 18,04
Pegante para hilo g 116 0,244 0,008 5,12
Resina kg 1,2 4,32 0,134 90,72
2 Biomasa para calderas kg 103,6 -193 -5,975 -4053
3 Biomasa residual kg 32 59,6 1,845 1251,6
4 Total -117 -3,63 -2462,13
1 La cantidad de CO2e es cero ya que la frontera de estudio no considera los procesos anterioresa la entrada a la fábrica2 CO2e correspondiente a las emisiones evitadas en el campo por descomposición al quemar labiomasa en las calderas
3 CO2e por descomposición de biomasa residual en el campo4 Sumatoria del CO2e para la producción de 1 tablero de la puerta de entrada a la puerta de salidade la fábrica
Fuente: Elaboración propia
La figura 32 muestra gráficamente los datos de la tabla 8 para la unidad funcional
(UF).
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Figura 32. Caracterización del proceso
Fuente: Elaboración propia con valores obtenidos de SimaPro
3.2.2.4 Interpretación del análisis de ciclo de vida. En este punto se
interpretan los resultados obtenidos en la evaluación del impacto del ciclo de vida.
En la figura 32 se aprecian las emisiones generadas en la parte superior en color
rojo, estas emisiones están asociadas a la generación de las entradas al proceso,
insumos materiales y energéticos. Los datos para estas emisiones se tomaron de
inventarios de procesos similares, encontrados en las bibliotecas empleadas en el
programa SimaPro, ya que en el país no se cuenta con inventarios para estos
procesos.
En la parte inferior de la figura se muestran en color verde y con signo negativo las
emisiones evitadas al medioambiente al quemar parte de la biomasa residual en
las calderas. La quema de la biomasa evita la descomposición de esta materia
orgánica en el campo, lo que genera emisiones por descomposición, en las cuales
se considera el gas metano (CH4), con un potencial de cambio climático 25 veces
superior al del dióxido de carbono (CO2), (según estimaciones del IPCC); es decir
que liberar al ambiente 1 kg de metano equivale a liberar 25 kg de dióxido de
carbono.
La suma aritmética entre las emisiones generadas y las evitadas representa un
total de -117 kg de CO2e, esto significa que en el proceso de fabricación de un
tablero se dejan de emitir 117 kg de CO2e. Este resultado se obtiene gracias al
empleo de la biomasa como combustible en las calderas, lo que evita el uso de
energía eléctrica o combustibles fósiles, y además evita las emisiones por
descomposición en el campo.
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Evaluación de escenario alternativo. Como escenario alternativo se evaluará el
desempeño del proceso si en lugar de quemar los desechos de la guadua en las
calderas se quemara gas natural, y los desechos de la guadua fueran devueltos
en su totalidad al campo.
Figura 33. Escenario alternativo con quema de gas natural
Fuente: elaboración propia
Asumiendo el uso de un gas natural con un poder calorífico inferior de 38,5 MJ/m3,
(tomado de la cromatografía del gas natural, por gases de occidente para agosto
de 2013) se tiene el siguiente consumo de gas:
guaduadekg
gasdem
m
MJ
kg
MJ
PCI
PCI
Gas
Guadua
3
3
45,0
5,38
4,17

Esto significa que 0,45 m3 de gas natural aportan la misma cantidad de energía
que 1 kg de biomasa de guadua.
El volumen de gas necesario seria
gasdemguaduadekgguaduadekg
gasdem 33 81,46557,10345,0 
Fábrica
Tablero
laminado
Guadua
Producto de la combustión del gas natural
Residuos de guadua al campo 135,6 kg
Gas Natural
Producto de la descomposición  de 135,6 kg
de residuos de guadua en el campoEmisiones al aire
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Esto significa que para reemplazar los 103,6 kg de biomasa se deben administrar
46,81 m3 de gas natural.
La tabla 9 muestra la contribución en kg de CO2e por entradas, para la unidad
funcional, para un kilogramo y un m3 de laminado.
Tabla 9. Contribución en kg de CO2e por entradas con quema de gas natural en
escenario alternativo
Elemento Unidad Cantidad kg CO2e/UF kg CO2e/kg kg CO2e/m3 %
Electricidad kWh 46,6 10,7 0,33 224,7 2,8
Agua m3 0,103 0,0327 0,001 0,69 0,01
1Guadua kg 206,2 0 0 0 0
Hilo de algodón m 240 0,859 0,027 18,04 0,2
Pegante para hilo g 116 0,244 0,008 5,12 0,1
Resina kg 1,2 4,32 0,134 90,72 1,1
2 Gas Natural m3 46,81 113 3,498 2373 29,6
3 Biomasa residual kg 135,6 252 7,802 5292 66,1
4 Total 381 11,8 8004,27 100
1 La cantidad de CO2e es cero ya que la frontera de estudio no considera los procesos anterioresa la entrada a la fábrica
2 Cantidad de gas natural que reemplazaría la quema de biomasa en las calderas
3 CO2e por descomposición de biomasa residual en el campo4 Sumatoria del CO2e para la producción de 1 tablero de la puerta de entrada a la puerta de salidade la fábrica
Fuente: Elaboración propia
La figura 34 presenta las emisiones del proceso simulando la quema de gas
natural en las calderas y la descomposición en el campo del total de la biomasa
residual. En este caso las emisiones del tablero se incrementan de 59,6 a 252 kg
de CO2e, al pasar de 32 a 135,6 kg de biomasa residual en descomposición.
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Figura 34. Caracterización del escenario alternativo con quema de gas natural
Fuente: Elaboración propia con valores obtenidos de SimaPro
El consumo de gas en calderas representa una generación de 113 kg de CO2e,
con estas nuevas emisiones no queda lugar a productos evitados y la generación
total es de 381 kg de CO2e. En comparación con el escenario real supone un
aumento en la generación de 498 kg de CO2e (117 que no se evitan, más 381 que
se generan).
3.3 PASO 3. ANÁLISIS DE RESULTADOS
Siguiendo la metodología propuesta en la sección 2.1 a continuación se presenta
el paso 3 descrito en la sección 2.1.3, el cual culminará con la presentación del
estado actual del proceso productivo y la formulación de los indicadores de gestión
energética y ambiental.
3.3.1 Gestión energética. La revisión energética realizada durante los dos
primeros pasos proporciona la información necesaria para el establecimiento de
los indicadores energéticos.
3.3.1.1 Indicadores energéticos. Los indicadores energéticos pueden ser un
cociente que relacione el consumo de energía por unidad de producto, así se
tienen dos indicadores, uno para la energía eléctrica y uno para la energía
representada por la biomasa de la guadua.
10,7 0,0327 0 0,859 0,244 4,32
113
252
381
0
100
200
300
400
Electricidad Agua Guadua Hilo de
algodón
Pegante
para hilo
Resina Gas Natural Biomasa
residual
Total
[kg CO2e]
74
 Indicador energético para la energía eléctrica. Del inventario de
consumos (tabla 3) se tienen 46,6 kWh por tablero; representados en su mayoría
en los consumos de los equipos relacionados en la tabla 12 del anexo C.
tablero
kWhI eléctricaenergíadeEnergético 6,46
Este es un indicador para hacerle seguimiento a través del tiempo, se espera y se
busca que este indicador disminuya su valor, dado que con la consolidación de los
procesos y la producción, la eficiencia de los equipos se incrementa y el indicador
refleja menos consumo energético [kWh] por tablero.
 Indicador energético para los desechos de biomasa de la guadua. De
los cálculos realizados para las calderas en el apartado 3.2.1.2 se tiene un
consumo de residuos por tablero de
tablero
kgI guaduadehosdeEnergético 6,103sec 
Potencial energético de la Biomasa
En la figura 31 del balance de masa se observa que del 100 % de la materia prima
(206,2 kg) se generan 135,6 kg de desechos de biomasa, el 65,8% de la masa de
guadua. En las calderas se consumen 103,6 kg, y al campo son devueltos 32 kg
correspondientes al 23,6 % de la biomasa residual; estos residuos poseen un
potencial energético que por el momento es desperdiciado.
Hoy en día se está tratando de desligar el desarrollo de los países, de los recursos
energéticos no renovables, empleando nuevas fuentes de energía renovables y
con efectos menos contaminantes sobre el medio ambiente. Dentro de estas
fuentes energéticas se cuenta las energías solar, eólica, geotérmica, mareomotriz
y la contenida en la biomasa. La biomasa juega un papel importante por su
característica de ser “energía solar almacenada” transportable y utilizable en el
sitio donde se necesita [9].
La biomasa presenta grandes ventajas como:
 Diversificación de la canasta energética;
 Alta disponibilidad de energía renovable, fundamental contra el agotamiento
de recursos no renovables;
 Empleo de mano de obra local para su explotación;
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 Es un recurso que se considera CO2 neutral, es decir que las emisiones de
su combustión no incrementa las concentraciones en la atmósfera, ya que
este CO2 fue previamente secuestrado.
Existen también desventajas de la biomasa que no se pueden obviar:
 Ocupación de tierras para cultivos energéticos que podrían ser ocupadas
para cultivos alimenticios;
 Tala indiscriminada de bosques;
 Menor poder calorífico que los combustibles fósiles;
 El transporte de la biomasa resulta más costoso, pues al tener un menor
poder calorífico se debe transportar una mayor cantidad del recurso para un
requerimiento energético, en comparación con los combustibles fósiles.
El empleo de los residuos en esta planta como combustible para las calderas,
presenta todas las ventajas antes mencionadas para la biomasa y ninguna de sus
desventajas, a excepción del menor poder calorífico. La biomasa está disponible
en la planta como residuo de la actividad productiva, así no se tiene que incurrir en
gastos de transporte de este material.
Dado que la empresa no emplea la totalidad de la biomasa en su actividad
productiva, presenta un excedente de este recurso para lo cual puede considerar
opciones comerciales como productos aglomerados, o aplicaciones energéticas
como material combustible. Dentro las opciones energéticas están los pellets de
biomasa, y su empleo en cogeneración.
3.3.2 Gestión ambiental. El objetivo del presente trabajo referente a la parte
ambiental se enfoca en la cuantificación del CO2e generado en el proceso de
producción.
3.3.2.1  Indicador ambiental. El indicador ambiental relaciona las emisiones de
CO2e por unidad de producto, es decir CO2e por tablero.
La caracterización en la evaluación del impacto del ciclo de vida arrojó el siguiente
indicador ambiental:
tablero
eCOkgII eCOAmbiental 2117: 2 
El signo negativo para este indicador expresa que es una cantidad evitada es decir
una emisión evitada y no generada.
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Este es un indicador al momento del estudio con los procesos, materiales y
maquinaria empleados. Se debe tener en cuenta que este varía con el cambio de
las condiciones antes expuestas. Este es el valor para hacerle seguimiento, el
indicador debe mantenerse en los valores más bajos posibles, lo que indica una
emisión reducida de CO2e por unidad de producto.
La quema de la biomasa residual de la guadua en las calderas representa
diversas utilidades para la empresa tanto a nivel energético como ambiental:
 Ahorro en gasto económico para energéticos;
 Aprovechamiento de un material que al día de hoy es visto como desecho del
proceso productivo;
 Empleo de un material de alta disponibilidad, renovable y amigable con el
medio ambiente como lo es la biomasa;
 Evita la quema de otros combustibles primarios como gas natural o carbón, con
las consiguientes emisiones de gases como CO2 de origen fósil;
 Se evita la generación de gases de efecto invernadero como CH4, CO2, y CO,
en la descomposición microbiana de los residuos de la guadua en el campo o
depósito de desechos.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Este proyecto tuvo por objetivo general realizar el análisis energético y ambiental
asociado a la producción de un tablero de esterilla de guadua laminada, en la
empresa V&V Laminados de Guadua S.A.S, utilizando las metodologías de
gestión energética y análisis de ciclo de vida. En este capítulo se presentan las
conclusiones obtenidas, las recomendaciones y sugerencias para futuros trabajos.
CONCLUSIONES
 El balance de masa realizado en las estaciones de trabajo a lo largo del
proceso, mostró una generación de 135,6 kg de biomasa residual de guadua, para
la producción de un tablero de esterilla de guadua laminada.
 El balance de energía realizado en las calderas que utilizan como material
combustible la biomasa residual generada en el proceso, mostró que se queman
103,6 kg de biomasa en la producción de un tablero.
 La biomasa residual que sobra del proceso es 32 kg por tablero, en el
momento de la ejecución del proyecto, la empresa la devuelve al campo, mientras
se considera una aplicación para esta.
 Para la determinación del costo energético de la elaboración de un tablero se
consideran dos indicadores energéticos, uno para la energía eléctrica y uno para
la biomasa de guadua. Para la energía eléctrica se obtuvo un indicador de 46,6
kWh por tablero, basado en los registros de consumos eléctricos reportados por la
empresa. Para la biomasa se obtuvo un indicador de 103,6 kg por tablero, basado
en los balances de masa y energía.
 Para la determinación del costo ambiental de la producción de un tablero, se
consideró la categoría de impacto ambiental cambio climático, se empleó la
metodología del IPCC 2007 para un tiempo de 100 años. Para las entradas de
material al proceso consideradas, las suposiciones hechas y las bases de datos
empleadas, se obtuvo un indicador de (-117) kg CO2e por tablero producido. Este
indicador representa que se evita la emisión de 117 kg CO2e durante el proceso
de fabricación de un tablero, beneficio ambiental obtenido gracias al uso de la
biomasa como combustible.
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 Empleando el programa SimaPro, se realizó la simulación de un proceso
alternativo en el cual en lugar de quemar los desechos de la guadua se quema
gas natural. Como resultado en este escenario se obtuvo una producción de 381
kg de CO2e, mostrando una mayor contribución a la generación de gases de
efecto invernadero.
 Los resultados obtenidos en este trabajo están sujetos a las suposiciones
hechas, como la consideración del CO2 neutro en las emisiones al aire producto
de la combustión en las calderas, ya que este CO2 fue previamente secuestrado
del medio ambiente, los gases evaluados (CH4, CO2 y CO), y las proporciones
consideradas para estos gases en la descomposición de la biomasa.
 Los indicadores de emisión de CO2e hallados, muestran que la quema de
biomasa en las calderas genera un impacto ambiental benéfico, y la
descomposición de la biomasa en el campo genera un impacto ambiental negativo
(en lo que se refiere a emisiones de gases a la atmósfera). Por tal motivo debe
buscarse una aplicación para la totalidad de los residuos, evitando la
descomposición de estos en el campo y las emisiones generadas; además de
aprovechar su potencial energético.
 Los resultados aquí obtenidos manejan un nivel de incertidumbre asociado, no
calculado, relacionado con:
La variabilidad de los datos de la fuente de origen. Este trabajo se realizó a la
planta aun en su proceso de inicio de labores, donde los ciclos de producción son
inconstantes y de carga variable, esto incide en la representatividad de los
resultados.
La incertidumbre asociada a los datos tomados de las bibliotecas. Los valores de
los consumos de los energéticos y de los insumos fueron tomados de la empresa
estudiada, pero las emisiones asociadas a la producción de estos fue tomada de
bibliotecas del programa SimaPro, para otros países que cuentan con estos datos
inventariados.
 El cambio climático es una problemática cuyo origen se atribuye al aumento
en las concentraciones de los gases de efecto invernadero en la atmósfera. La
liberación de gases como el CO2 y el metano potencializa el efecto invernadero;
pero la liberación de estos gases no es el problema, ya que estos se pueden
formar con o sin la intervención del hombre. Así, el problema son las
concentraciones, y las emisiones contribuyen a altas concentraciones. Como
contribución para reducir las altas concentraciones de estos gases en la
79
atmósfera, se presenta la fijación de carbono en los productos de la madera. De
esta forma se toma el CO2 del aire durante el crecimiento de la planta, y es
retenido en el producto obtenido de la madera; inevitablemente en el fin de vida
del producto el carbono retomará su ciclo y se liberará, pero durante el tiempo de
vida del producto estará retenido en este.
RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS
 Los resultados presentados tanto para la estimación del consumo energético
como para las emisiones de CO2e, están basados en datos de consumos,
producción, equipos y procedimientos relativos a la empresa al momento del
estudio. Los indicadores hallados cambian constantemente, requiriendo así un
monitoreo y seguimiento igualmente constantes. Como producto de ese monitoreo
y seguimiento, se deben dar sugerencias para mejorar esos indicadores, planificar
la aplicación de las mejoras y evaluar su efectividad en el tiempo.
 Establecer una línea de base energética en el tiempo. La línea de base
energética utilizada durante el desarrollo de este trabajo corresponde a los 7
meses en los cuales la planta ha estado iniciando sus labores. De las cuentas de
pago de consumo de energía eléctrica, se obtuvo un promedio del consumo
eléctrico en kWh para los tableros producidos en ese tiempo. Los consumos
encontrados en estos meses son bastante irregulares, su empleo debe ser
prudente y a manera de referencia, ya que la producción de tableros ha sido
variable e inconstante, lo cual afecta la eficiencia del proceso en su conjunto,
puesto que una producción intermitente conlleva paros y arranques, que inciden
en la eficiencia de los motores y el tiempo de calentamiento de las maquinas,
situación contraria a un trabajo continuo, donde la eficiencia del proceso en
energía consumida por producto elaborado, se incrementa.
 Actualmente la empresa alimenta las calderas de forma manual, los residuos
son tomados por el sistema de ductos de aspiración de polvillo hasta el silo
depósito, o acumulados a un costado del lugar donde se generan y luego llevados
manualmente hasta las calderas donde se consumen. El balance de masa
realizado al proceso, mostró que el punto de trabajo en el cual se genera el 72%
del total de los residuos generados por tablero, es el cepillado áspero. Una
manera de incrementar la eficiencia en el sistema de transporte de residuos, es
realizar el cepillado áspero cerca del punto de consumo, las calderas; así la mayor
cantidad de residuos recorrerá la menor distancia posible.
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 Dentro de las posibles aplicaciones para la biomasa residual, esta la
formación de pellets o briquetas y su comercialización, o almacenaje para su
posterior uso como combustible en proyectos de cogeneración. Dado el importante
poder calorífico de estos residuos y sus características de biocombustible
amigable con el medio ambiente, energía renovable, y de alta disponibilidad en el
caso de la guadua por su bajo tiempo de recambio, esta es una alternativa
combustible altamente competitiva.
 Parte de los resultados obtenidos en este estudio, están basados en las
asunciones hechas para las emisiones de gases por descomposición de la
biomasa de la guadua en el campo. La realización de estudios particulares para la
guadua, donde se profundice en las especies y las cantidades de emisiones
generadas por descomposición, aportarían bases para reproducir los cálculos de
una forma más ajustada a la realidad.
 Proyectos productivos donde se demuestre la reducción o captación de
emisiones de CO2e, pueden ser postulados para el comercio de certificados de
reducción de emisiones de carbono de acuerdo al protocolo de Kyoto [19].
 Proyectos de generación eléctrica (como los de cogeneración) pueden aplicar
a estímulos tributarios como, exención de impuesto de renta y de IVA, según se
consagra en la ley 788 de 2002 [7]:
“Articulo 18. Otras rentas exentas. Venta de energía eléctrica generada con base
en los recursos eólicos, biomasa o residuos agrícolas, realizada únicamente por
las empresas generadoras, por un término de quince (15) años, siempre que se
cumplan los siguientes requisitos:
a) Tramitar, obtener y vender certificados de emisión de bióxido de carbono, de
acuerdo con los términos del Protocolo de Kyoto;
b) Que al menos el cincuenta por ciento (50%) de los recursos obtenidos por la
venta de dichos certificados sean invertidos en obras de beneficio social en la
región donde opera el generador.”
“Articulo 95. Importaciones que no causan impuesto de IVA. La importación de
maquinaria y equipos destinados al desarrollo de proyectos o actividades que
sean exportadores de certificados de reducción de emisiones de carbono y que
contribuyan a reducir la emisión de los gases efecto invernadero y por lo tanto al
desarrollo sostenible”
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ANEXO A
AMPLIACIÓN DE CONCEPTOS PARA LA EVALUACIÓN DEL IMPACTO DEL
CICLO DE VIDA
A.1  Elementos de la evaluación del impacto del ciclo de vida
Según la norma NTC-ISO 14040 [14], la evaluación del impacto del ciclo de vida
comprende los elementos mostrados en la figura 35.
Figura 35. Elementos de la evaluación del impacto del ciclo de vida
Fuente: [14]; NTC-ISO 14040.
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A.1.1  Elementos obligatorios.
A.1.1.1 Selección de categorías de impacto, indicadores de categoría y
modelos de caracterización. Las categorías de impacto hacen referencia a
temas ambientales sobre los cuales se desea obtener resultados.
A.1.1.1.1 Categorías de impacto. Existen varias categorías de impacto
ambiental, su selección depende del objetivo del estudio, público y nivel de
exactitud de los resultados requeridos. A modo de ejemplo la siguiente tabla
muestra algunas categorías de impacto, su factor de caracterización y unidad de
referencia.
Tabla 10. Ejemplos de categorías de impacto ambiental.
Categoría de impacto ambiental Factor decaracterización
Unidad de
referencia
Cambio
climático
Aumento en la temperatura de la
atmósfera terrestre y de los
océanos en las últimas décadas
Potencial de cambio
climático (PCG) kg. eq CO2
Consumo de
recursos
energéticos
Energía consumida en la obtención
de las materias primas, fabricación,
distribución, uso y fin de vida del
elemento analizado.
Cantidad consumida MJ
Reducción de la
capa de ozono
Efectos negativos sobre la
capacidad de protección frente a
las radiaciones ultravioletas solares
de la capa de ozono atmosférica.
Potencial de
agotamiento de la
capa de ozono (PAO)
kg. eq.
CFC-11
Eutrofización
Crecimiento excesivo de la
población de algas originado por el
enriquecimiento artificial de las
aguas de ríos y embalses como
consecuencia del empleo masivo
de fertilizantes y detergentes que
provoca un alto consumo del
oxigeno del agua.
Potencial de
eutrofización (PE) kg. eq. de NO3
Acidificación
Pérdida de la capacidad
neutralizante del suelo y del agua,
como consecuencia del retorno a la
superficie de la tierra, en forma de
ácidos, de los óxidos de azufre y
nitrógeno descargados a la
atmósfera
Potencial de
acidificación (PA) kg. eq SO2
Consumo de
materias primas
Consumo de materiales extraídos
de la naturaleza. Cantidad consumida Tm
Fuente: [13]; Análisis de Ciclo de Vida y Huella de Carbono.
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La tabla 11 mostrada a continuación presenta a modo ilustrativo la terminología
referente a la categoría de impacto cambio climático empleada con el método del
panel intergubernamental sobre cambio climático.
Tabla 11. Terminología de la categoría de impacto cambio climático
Término Ejemplos
Categoría de impacto Cambio climático
Resultados del ICV Cantidad de gases de efecto invernadero por unidadfuncional
Modelo de
caracterización
Modelo de línea de base de 100 años del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climático
Indicador de categoría Radiación infrarroja (W/m2)
Factor de caracterización Potencial de calentamiento global (GWP100) para cadagas de efecto invernadero (kg CO2e / kg de gas)
Resultado de indicador
de categoría kg CO2e por unidad funcional
Categorías finales Arrecifes de coral, bosques, cultivos
Importancia ambiental
La radiación infrarroja es un dato indirecto de los
efectos potenciales en el clima, dependiendo de la
absorción de calor atmosférico integral causado por las
emisiones y la distribución en el tiempo de la absorción
de calor
Fuente: [15]; NTC-ISO 14044.
A.1.1.1.2.  Metodologías de evaluación de impacto del ciclo de vida. Una
metodología de evaluación de impacto de ciclo de vida puede concebirse como un
mecanismo que modela la interacción de los materiales asociados a un producto o
servicio, con el medio ambiente. Este modelo establece las rutas de seguimiento a
los materiales y por medio del empleo de formulas de de cálculo para procesos
físicos, químicos y biológicos, busca comprender las transformaciones de las
sustancias, y su responsabilidad en determinados efectos medioambientales.
Los efectos medioambientales dependiendo de su naturaleza hacen parte de un
tema de interés medioambiental que puede tratar efectos sobre la salud humana,
uso de los recursos naturales o efectos sobre los ecosistemas. El empleo de una u
otra metodología depende del tema de interés medioambiental a evaluar. Algunas
de las metodologías más utilizadas son: CML 2001, Recipe, Ecoindicador 99,
IMPACT 2002+, TRACI, IPCC, Cumulative energy demand, Ecologycal footprint.
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Las metodologías de análisis de ciclo de vida hacen uso de una gran cantidad de
datos referentes al inventario de ciclo de vida. La recolección de datos es una
tarea exigente en cuanto a la ejecución de ACV. No importa la cantidad de datos
disponible en las bases de datos ya que en general, por lo menos algunos
procesos o materiales no están disponibles o los datos disponibles no son
representativos. Dependiendo del tiempo y del presupuesto, existen varias
estrategias para recopilar tales datos. Es útil diferenciar entre dos tipos de datos.
Tipos de datos.
 Datos primarios
 Datos secundarios
Los datos primarios se refieren a datos muy específicos que se necesitan para
formar el sistema. En general, se trata de datos que describen un sistema
particular de producción.
Los datos secundarios son datos para materiales generales, energía, transporte y
sistemas para el manejo de desechos. En general, estos datos se encuentran en
las bases de datos públicas y en la literatura (publicaciones literarias, otros
estudios de ACV, estadísticas, etc). La distinción entre estos tipos de datos no es
muy demarcada y depende del tema del ACV. Si está llevando a cabo un LCA
sobre lavaplatos, considerará el camión que se usa para entregar el lavaplatos
como dato de fondo. No hay nada especial sobre el camión y no hay necesidad
para coleccionar datos que no se refieran a la distancia del transporte y de la
eficiencia de la carga. Las emisiones son tomadas de las bases de datos
estándares. Sin embargo, si está llevando a cabo un LCA sobre camiones, no
puede usar el camión estándar y tendrá que investigar las emisiones [12].
Bases de datos. A continuación se presenta algunas de las bases de datos más
utilizadas para los estudios de ACV.
ECOINVENT es una base de datos desarrollada por el centro suizo del mismo
nombre, creada a partir de una iniciativa del instituto suizo de investigación ETH y
diversas oficinas federales de Suiza (EPF, PSI, EMPA y ART). Su versión 2.2 de
2010 recopila datos principalmente de Suiza y Europa Occidental. Contiene datos
de 4100 plantillas de datos de procesos, productos y servicios de energía,
transporte, materiales de construcción, químicos, papel, tratamiento de desechos y
el sector agrícola.
EUROPEAN LIFE CYCLE DATABASE (ELCD) v2.0. La base de datos ELCD
comprende datos de emisiones y consumo de recursos, de inventarios de ciclo de
vida que ejecutan asociaciones empresariales a nivel de la unión europea y otras
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fuentes de materias, portadores de energía, transporte, y manejo de desechos
(Inventario del Ciclo de Vida).
USLCI. Base de datos de inventario de ciclo de vida de estados unidos. Es una
base de datos públicos que permite a los usuarios revisar objetivamente y
comparar los resultados del análisis.
Este proyecto de base de datos, se inició el 1 de mayo de 2001 y cuenta con el
apoyo de representantes de la industria, académicos, el gobierno y organizaciones
no gubernamentales, así como expertos de ACV, que trabajan juntos para crear
las directrices para la elaboración del proyecto de bases de datos de Estados
Unidos.
Esta base de datos contiene los módulos de datos que cuantifican los flujos de
materia y energía hacia y desde el entorno de los procesos unitarios más
comunes. El protocolo de datos se basa en la norma ISO 14048 y es compatible
con el formato EcoSpold. Los datos fueron revisados críticamente siguiendo el
protocolo de la revisión de datos del proyecto.
A.1.1.2 Clasificación. En la etapa de clasificación las sustancias resultantes del
inventario de ciclo de vida son distribuidas atreves de las categorías de impacto
seleccionadas a evaluar. Ejemplo: CO2 y CH4 se clasifican en la categoría de
impacto “cambio climático”, mientras que SO2 y NH3 se clasifican a la categoría de
impacto acidificación.
A.1.1.3  Caracterización. En esta etapa se expresa el grado de contribución de
cada sustancia a una categoría de impacto, mediante un factor de caracterización.
Por ejemplo el factor de caracterización para el CO2 en la categoría de impacto
cambio climático es 1, mientras el factor de caracterización para el metano es 25.
Esto significa que liberar 1 kg de metano causa la misma cantidad de cambio
climático que liberar 25 kg de CO2.
A.1.2  Elementos opcionales. Además de los pasos obligatorios mencionados
anteriormente, existen pasos opcionales que se realizan o no dependiendo del
objetivo y alcance previstos. Estos son:
A.1.2.1  Normalización. La normalización muestra hasta qué grado la categoría
de impacto contribuye en forma significante a un problema ambiental global. Lo
anterior se hace dividiendo los resultados de la caracterización por un valor
“normal”. Hay diferentes formas para determinar el valor “normal”. El
procedimiento más común es determinar los resultados de la caracterización para
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una región durante un año y, dividir estos resultados por la cantidad de habitantes
en esta área.
A.1.2.2 Agrupación. Clasificación de las categorías de impacto en grupos que
engloben categorías de impacto con efectos similares. Por ejemplo un grupo de
categorías de impacto con efectos globales, regionales, locales, o por orden de
prioridad. Este es un procedimiento basado en juicios de valor (consideraciones
particulares del investigador).
A.1.2.3 Ponderación. Multiplicación de los resultados de la normalización para
cada categoría de impacto por un factor de ponderación cuya selección se basa
en valoraciones subjetivas. Estos resultados se suman para obtener una
puntuación total medioambiental del sistema analizado.
Los factores de ponderación son totalmente subjetivos y dependen de la
importancia relativa que una investigación brinde a un tema en particular.
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ANEXO B
SIMAPRO, PROCESO DE MONTAJE DEL MODELO DE CICLO DE VIDA
B.1  SIMAPRO
Para el análisis de ciclo de vida se han desarrollado diversas herramientas de
apoyo computacional, que facilitan la realización de estudios de ACV, gracias a
que poseen una gran cantidad procesos en sus bases de datos, realizan los
cálculos a gran velocidad, y facilitan la interpretación de resultados.
Ejemplos de estas herramientas son: SimaPro, Gabi, Humberto, entre otras. Para
este trabajo se utilizó SimaPro 7.3.3 bajo una licencia Faculty.
B.2 PROCESO DE MONTAJE DEL MODELO DE CICLO DE VIDA
Abrir SimaPro
Se abrirá la ventana proyectos
Dar clic en Nuevo, se abrirá un nuevo proyecto, nombrarlo y dar clic en Aceptar
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Se abrirá la siguiente ventana
En este paso ya se está trabajando en el proyecto laminados de guadua, esta
ventana muestra el menú de opciones en la parte izquierda donde además de los
instructores del programa se encuentran los pasos del ACV, objetivo y alcance,
inventario, evaluación de impacto e interpretación, aparte de otros datos
generales.
Para llenar la información general del proyecto dar clic en Descripción, se abre la
siguiente ventana
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En esta ventana se llenan los parámetros que describen el proceso como objetivo,
motivo para realizar el proyecto, unidad funcional etc.
En la casilla bibliotecas se seleccionan las bibliotecas que se desea utilizar como
fuentes de datos para procesos no específicos de la producción.
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Pasando a la casilla de inventario para ingresar los datos, se selecciona Procesos
donde se creará un proceso unitario. El proceso unitario producirá tableros
laminados de guadua, así pertenece a la ficha Material, Wood, Products.
Una vez se dé clic en Nuevo aparece la siguiente ventana
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Esta ventana posee 4 pestañas en la parte superior (Documentación,
Entrada/Salida, Parámetros y Descripción del sistema). En la pestaña
documentación se llenan datos del sistema como periodo de tiempo de los datos,
ubicación geográfica etc.
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Pasando a la pestaña Entrada/Salida se observa la siguiente ventana. En esta
ventana se introduce la información referente al producto, coproductos, materias
primas, vertimientos al agua, emisiones al aire etc, todo lo que tiene que ver con el
inventario de ciclo de vida.
Una vez la totalidad de los datos del inventario se han suministrado se procede a
hacer el análisis; para esto se da clic sobre Analizar en la parte superior de la
pantalla; se abrirá la siguiente ventana
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En esta ventana en la casilla método se selecciona el método IPCC 2007 GWP
para un índice de 100 años. Luego se da clic en calcular y aparece la siguiente
ventana
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La ventana anterior muestra gráficamente los porcentajes de aporte, de cada una
de las entradas que posee el producto a la categoría de impacto cambio climático
correspondiente al método de evaluación. Si se da clic en Mostrar Tabla en la
parte superior de la pantalla, aparecerá la siguiente ventana
En esta imagen se observa numéricamente la contribución de cada proceso en kg
equivalentes de CO2 a la categoría de impacto cambio climático. La casilla Total
presenta la suma de estos aportes que para este caso es -117 kg de CO2e, esto
es lo que se le atribuye al proceso. El signo negativo se da por una emisión
evitada, es decir que se dejan de emitir 117 kg de CO2e.
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ANEXO C
INVENTARIO DE MOTORES ELÉCTRICOS
Tabla 12. Inventario de motores eléctricos
Proceso Máquina Estado Tipo demotor Marca
Potencia
hp kW
Armado tablero Encoladora 1 En operación Sin placa
Armado tablero Encoladora 2 En operación Inducción Voges 3
Armado tablero Reductor agitador resina En operación 1
Aspiración polvillo Aspiración polvillo En operación Century Electric Company 30
Aspiración polvillo Tornillo sin fin silo En proyecto Reductor Jiv 0,5
Aspiración polvillo Tiro ciclón En operación 20
Cepillado áspero Cepilladora 1 En operación Inducción General Electric 20
Cepillado fino Cepilladora 2 En operación Brown Bovery 3
Compresión aire Compresor 1 punzonadores En operación Inducción Voges 25
Compresión aire Compresor 2 En operación Siemens
Compresión aire Compresor 3 cosedora En operación Weg 6
Corte longitudinal Sierra de disco doble motor 1 En operación Siemens 2,4
Corte longitudinal Sierra de disco doble motor 2 En operación Sin placa
Escuadrado Escuadradora motor 1 En operación 3
Escuadrado Escuadradora motor 2 En operación 3
Inmunizado Bomba alimentación caldera de vapor En operación Weg 3
Inmunizado Bomba separador de gases En operación Siemens 6,6
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Tabla 12. (Continuación)
Proceso Máquina Estado Tipo demotor Marca
Potencia
hp kW
Inmunizado Caldera de vapor tiro En operación Siemens 5
Lijado Elevador tableros a lijadora En operación 2,2
Lijado Lijadora motor 1 En operación Electroadda 30
Lijado Lijadora motor 2 En operación Electromecanica Sammarinese 26
Lijado Lijadora motor 3 En operación Electromecanica Sammarinese 11,4
Lijado Lijadora motor 4 En operación Electromecanica Sammarinese 0,9
Lijado Lijadora motor 5 En operación Electromecanica Sammarinese 4,8
Lijado Descenso tableros de lijadora En operación 2,2
Prensado Elevador tableros a prensa 1 En operación 2,2
Prensado Elevador tableros a prensa 2 En operación 2,2
Prensado Prensa 1 motor 1 En operación Sin placa
Prensado Prensa 1 motor 2 En operación Sin placa
Prensado Prensa 2 motor 1 P1 En operación Inducción Voges 10
Prensado Prensa 2 motor 2 P2 En operación 7,35
Prensado Calderin aceite prensas motor de tiro En operación Sin placa
Prensado Calderin aceite prensas motor aspiración silo En proyecto Inducción Eberle 3,45
Prensado Bomba calderin aceite térmico En operación Inducción Voges 6
Refilado Refiladora En operación General Electric 3
Secado Caldera de agua caliente motor de tiro En operación Inducción Voges 1,5
Secado Caldera agua caliente motor aspiración silo En proyecto Siemens 3,6
Secado Caldera de agua caliente motor bomba En operación Antriebstechnik 1
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Tabla 12. (Continuación)
Proceso Máquina Estado Tipo demotor Marca
Potencia
hp kW
Secado Cuarto de sacado 1 motor 1 En operación 3,6
Secado Cuarto de sacado 1 motor 2 En operación 3,6
Secado Cuarto de sacado 2 motor 1 En operación 3,6
Secado Cuarto de sacado 2 motor 2 En operación 9
Secado Cuarto de sacado 3 motor 1 En proyecto
Secado Cuarto de sacado 3 motor 2 En proyecto
Fuente: Elaboración propia
